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ВЫБОР МОДЕЛИ КИНЕТИКИ СУШКИ ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

ДЛЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

Рассматривается задача повышения энергоэффективности процессов теплового 

удаления влаги из материала с сохранением высокого качества готовой продукции с 

использованием современных вычислительных средств. Выполнена систематизация 

существующих теоретических подходов к моделированию испарения капель и сушки 

материалов в дисперсном виде с учетом особенностей кинетики процесса. Выявлены 

характерные особенности и недостатки основных моделей. Построен универсальный 

алгоритм CFD расчета и анализа для использования в составе инженерного программного 

комплекса при численном моделировании сушильных установок. 

 

Ключевые слова: моделирование,CFD, периоды сушки. 

 

Процессы концентрирования дисперсных жидкостей, содержащих внутри капель твердые 

частицы, и сушки дисперсных материалов весьма энергоемкие [1]. Энергопотребление при 

протекании этих процессов определяется свойствами продукта, выбранным режимом работы 

оборудования и, в большей мере, кинетикой процесса, а именно скоростью и механизмом 

удаления влаги [2]. Определившиеся в настоящее время тенденции при совершенствовании 

аппаратов для концентрирования жидкостей и сушильных установок заключаются в 

сокращении расхода энергетических и материальных ресурсов при одновременном 

сохранении высокого качества готовой продукции, что делает моделирование и 

высокоточный  расчет процесса с учетом его кинетики весьма актуальными задачами. 

Точное теоретическое описание и моделирование процессов тепловой обработки 

материалов в дисперсном виде (распылы или твердые дисперсные вещества во взвешенном 

состоянии) являются весьма затруднительными из-за множества сложных взаимосвязей 

между явлениями тепло- и массопереноса [3–5]. Последние достижения в области 

вычислительной гидродинамики (или CFD от англ. «Computational Fluid Dynamics»), 

благодаря присущей ей гибкости и эффективности, открыли новые возможности для точного 

решения уравнений переноса в многофазных системах, позволили исключить сложные и 

дорогостоящие измерения параметров сплошной и дисперсной фаз (температуры, влажности, 

размера частицы т.д.) внутри работающей тепловой камеры. 

В основе методов расчета кинетики процессов сушки лежит система дифференциальных 

уравнений, описывающая тепловлагоперенос во влажном материале (классическая система 

Лыкова) [6]: 

   
  

  
 
 

  
( 
  

  
)      

  

  
 (1) 

  

  
 
 

  
(  

  

  
    

  

  
)  (2) 

где   – удельная теплоемкость тела;    – плотность сухого тела;   – температура;   – 

время;   – коэффициент теплопроводности;   – коэффициент фазового превращения 

жидкости в пар;   – удельная теплота фазового превращения;   – влагосодержание тела;    – 

коэффициент диффузии влаги;   – относительный коэффициент термодиффузии. 
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Одним из упрощенных методов решения задачи расчета кинетики сушки является 

использование балансово-кинетического уравнения: 

                   (3) 

где                      – количество подводимого тепла, тепло затрачиваемое на нагрев и 

испарение, соответственно. 

На основе множества экспериментальных данных весь процесс сушки может быть 

разделен на два последовательных этапа: первый период, соответствующий 

влагонасыщенному состоянию материала, где скорость сушки постоянна и определяется 

лишь скоростью внешней диффузии, и второй период, в котором скорость удаления влаги из 

материала и его прогрев определяется внутренним тепломассопереносом. 

Теоретические модели, используемые в настоящее время для описания кинетики сушки 

дисперсных материалов  можно классифицировать на две группы: 

1) Модели, предоставляющие информацию об осредненных значениях температуры и 

влагосодержания частицы, без рассмотрения морфологической ее эволюции на протяжении 

всего процесса сушки. Эта группа моделей содержит следующие подходы:  

1.1) Подходы, основанные на полуэмпирических кривых сушки; 

Предполагается, что в период падающей скорости сушки, каждому объемно-взвешенному 

содержанию влаги соответствует конкретная скорость сушки, которая не зависит от внешних 

условий, по сравнению с постоянной скоростью сушки в первый период. То есть, скорость 

процесса, в общем случае, представляется как функция характеристического параметра 

(кинетическая кривая). Например, в работе [7] Кееу относительную скорость сушки во 

втором периоде описывает в виде функции от влагосодержания, которая зависит от разности 

давления пара на границе раздела фаз жидкость-газ. 

Лангриш и Кокель [8] используют CFD анализ для прогнозирования поведения частиц в 

распылительных сушилках для молока, предполагая, что кинетическая кривая уникальна для 

данного материала и независима от внешних условий сушки, размера и геометрии частиц. 

Это означает, что нормализованные кривые сушки, полученные в результате изучения сушки 

одиночных капель в лабораторных условиях могут быть использованы для описания сушки 

более мелких капель, соответствующих работе промышленного оборудования. 

1.2) Реакционный прикладной подход; 

Подход, впервые представленный Чен и Кси [9] оценивает скорость сушки за полный 

период и рассматривает сушку как конкурентный процесс между энергиями активации 

реакций испарения и конденсации. Характеристикой материала является нормализованная 

кривая энергии активации при испарении в зависимости от влагосодержания капли, 

определяется экспериментальным путем. Авторы не учитывают изменения температуры и 

влажности внутри капли, но описывают скорость потери влаги как функцию разности 

концентрации паров. Впоследствии Чен и др. [10] улучшили эту модель, добавив 

сопротивление переносу массы из-за формирования корочки. Хотя их результаты 

показывают хорошее совпадение с экспериментальными данными по скорости сушки, 

модели не адекватно описывают распределение температуры внутри капель молочных 

продуктов. 

Позднее Шмитц-Шуг и др. [11] сравнили результаты моделирования в рамках 

реакционного прикладного подхода с экспериментальными данными сушки в 

тонкопленочном режиме, чтобы найти кинетику сушки молочных составов. Исследование 

было направлено на установление критического распределения времени пребывания как 

функции среднего размера капли и геометрических параметров сушильного канала для 

предотвращения ухудшения качества продукта из-за нецелевых химических реакций.  

Необходимость проведения экспериментальных исследований для нахождения 

корреляции энергии активации с типом материала и режимом сушки ограничивает 

применимость этого подхода. Сравнивая данные, полученные применением подхода 

кинетических кривых и реакционного прикладного подхода, Ву и др. [12] обнаружили, что 

они предсказывают почти идентичные значения влажности частиц и траектории их 
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движения. Таким образом, оба подхода дают только осредненные свойства капли, и 

пространственно не разрешены. Тем не менее, основанные на этих подходах модели очень 

распространены в CFD расчетах, так как они просты для внедрения и отличаются 

относительной дешевизной аппаратных средств, затрачиваемых на вычисления. 

2) Модели, обеспечивающие некоторую информацию о процессе формирования твердой 

частицы, включая рост и агрегацию взвешенных частичек, ведущих к кристаллизации капли 

во время процесса сушки. Существенным аспектом в этих моделях является то, что 

коэффициент диффузии твердых частиц в жидкости изменяется вместе с их концентрацией. 

2.1) Подход эффективного коэффициента диффузии; 

Подход широко используется в тех случаях, когда основной целью моделирования 

является получение информации о распределении твердых частиц и влаги внутри капли. 

Диффузия влаги внутри капли рассчитывается по закону Фика. Формирование корочки в 

рамках этого подхода не учитывается. 

Эффективный коэффициент диффузии является функцией температуры и влажности, и 

определяет скорость массопередачи. Например, Сано и Keey [13] вывели уравнения для 

описания испарения влаги из одиночной изолированной капли, содержащей коллоидный 

материал. Авторы предположили, что, когда давление паров равновесной влажности внутри 

капли превышает давление окружающего воздуха, одиночная капля надувается и 

разрывается, создавая полую сферу. Диффузия влаги в каплях без пустот и раздутых каплях 

рассчитывается по закону Фика с экспериментальным коэффициентом диффузии, который 

зависит от температуры и концентрации. Валидация модели ограничена, так как вероятность 

вздутия возникает в случае, когда температура сушильного воздуха выше точки кипения 

воды. 

Сано и Ямамото [14] модифицировали предыдущую модель, добавив допущение о 

сферической усадке частиц вследствие потери части растворителя, и оценили интенсивность 

сушки полиакрилонитрила в диметилформамид. Они также предположили, что нет никаких 

изменений концентрации в радиальном направлении, за исключением конкретного региона, 

определяемого как глубина проникновения. Описание изменения концентрации жидкого 

растворителя во всем этом регионе выражалось уравнением диффузии с эмпирически 

найденным коэффициентом диффузии. 

2.2) Модель сужающегося ядра (модель усадки ядра); 

В первый период предполагается, что капля прогревается, инициируется испарение 

свободной воды с поверхности капли, размер капли начинает уменьшаться (усадка) и 

образуется твердая корочка. Во втором периоде концентрация твердых частиц на 

поверхности капли увеличивается и превышает критическое значение, усадка капли 

завершается, появившаяся граница раздела фаз корочка/ядро делит объем капли на две зоны, 

испарение происходит на этой отступающей границе и ключевым сопротивлением 

массообмену является толщина корочки. 

Несич и Водник [15] проанализировали экспериментальные данные процесса сушки 

различных капель, содержащих растворенные или дисперсные твердые частицы 

(коллоидный кремнезем, сульфат натрия, обезжиренное молоко) и разработали модель 

усадки ядра, охватывающую периоды постоянной и падающей скоростей сушки. Согласно 

этому исследованию, одиночная капля проходит через пять различных стадий: начальный 

прогрев, квазиравновесное испарение, образование корочки, кипение и сушка пористой 

частицы. Модель описывает все пять стадий испарения капля с помощью одной системы 

дифференциальных уравнений, также был выведен критерий перехода. Несмотря на 

удовлетворительное согласование между экспериментальными и теоретическими 

результатами, расчет коэффициентов диффузии для различных материалов на основе 

экспериментов, ограничивает применимость этой модели. 

Фарид [16] представил новый реалистичный подход к моделированию процесса 

распылительной сушки капель, содержащих твердые частицы с применением переходных 

уравнений теплопроводности для областей мокрого ядра и сухой корочки. Модель 
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достаточно хорошо предсказывала измеренную температуру и массу различных одиночных 

капель, которые претерпевают некоторое сжатие без изменения температуры, и быструю 

потерю массы капель в период постоянной сушки, а также значительные изменение массы и 

температуры в период падающей скорости сушки. Модель построена на предположении что 

скорость сушки напрямую зависит от внутренней проводимости и внешней конвекции. 

Кроме того, теплопроводность корочки существенно влияет на процедуру сушки, которая 

предполагает, что сушка в период падающей скорости контролируется главным образом 

сопротивлением теплопередаче в области сухой корочки, в то время как другие физические 

свойства оказывают малое воздействие на процесс сушки. Автор установил, что необходимо 

учитывать распределение температуры внутри капель даже небольшого размера. 

Недостатком подхода является отсутствие математического выражения для концентрации 

влаги/твердых частиц внутри капли. 

2.3) Модели, связанные с наличием пузырей. 

Предполагается, что в центре капли изначально находится пузырь. Также подход 

пригоден для моделирования высушивания полых твердых частиц. К примеру, в модели 

«полой сферы» Виилхуизена и др. [17], газовый пузырь внутри капли с постоянной 

концентрацией пара может расширяться и сужаться в результате изменений температуры 

капли. Однако, данная модель не пригодна для расчета сушки в режиме кипения и не 

принимает во внимание распределение температуры внутри капли и формирование корочки, 

что приводит к завышению прогнозируемых результатов по сравнению с 

экспериментальными данными, особенно в период падающей скорости сушки. 

На основе выбранной модели кинетики в целях проведения расчета трехмерной 

геометрической конструкции установки для теплового концентрирования и распылительной 

сушки дисперсной жидкости, содержащей твердые частицы, необходимо выполнить 

вычислительный эксперимент и анализ согласно алгоритму, включающему следующие шаги: 

1. Создание физико-математической модели, включающей тепло- и массоперенос с 

учетом гидроаэродинамической обстановки в рабочей зоне, а также особенностей кинетики 

механизма удаления влаги. 

2. Моделирование геометрии вычислительной области (физических границ) с 

использованием современных систем автоматизированного проектирования, таких как 

AutoCAD, SolidWorks, Компас-3D, NX и др. 

3. Постановка начальных и граничных условий, которые значительно определяют 

результаты CFD расчета, и создание сетки.  

4. Выполнение численного эксперимента по исследованию процесса тепловой обработки 

материала в дисперсном виде с помощью программных средств автоматизации инженерных 

расчетов, анализа и симуляции процессов гидроаэродинамики, тепло- и массообмена, 

механического деформирования твердых тел (ANSYS Fluent, Star-CCM+, CFD-ACE+, 

OpenFOAM и др.). 

5. Обработка результатов расчетов и их визуализация, проверка адекватности модели. 

6. При необходимости, внесения изменений в модель и/или геометрию физической 

установки для снижения количества затрачиваемой энергии процесса, а также с учетом 

сохранения качества готовой продукции. На основе новых данных проводится перерасчет до 

полного решения поставленной задачи.  

Выбор надлежащего подхода расчета кинетики и механизма удаления влаги, лежащие в 

основе выше представленной методики CFD расчета процесса концентрирования и сушки 

дисперсной жидкости, является действенным инструментом для повышения 

энергоэффективности оборудования и улучшения качества конечного продукта. 
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ОБ ОДНОМ СЛУЧАЕ БИФУРКАЦИЙ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ТРАЕКТОРИИ 

КУСОЧНО-ГЛАДКОГО ВЕКТОРНОГО ПОЛЯ 

 

Рассматриваются кусочно-гладкие векторные поля, имеющие периодическую 

траекторию, касающуюся линии разрыва поля. Описаны бифуркации в окрестности этой 

траектории.  

 

Ключевые слова: кусочно-гладкое векторное поле, периодическая траектория, 

бифуркационная диаграмма. 

 

Пусть M  – двумерное ориентируемое компактное 1rC -многообразие ( 3r ), 

( , ,..., )
1 2

D M M Mm  – разбиение M  на компактные 1rC -многообразия, пересекающимися 

между собой только по компонентам края. Кусочно-гладким векторным полем класса rC  на 

многообразии M  с разбиением D  называется элемент ),...,,( 21 mXXXX   пространства 

)(:),( 1 i
rm

i
r MDM    , где )( i

r M  – банахово пространство  векторных полей класса rC  

на iM  с rC -нормой. Траектории поля X  – траектории дифференциального включения 

( )z X z , Mz , где )}({)( zXzX i  при iMz int  и X
*
(z)= co{ ( ), ( )}i jX z X z  при 

i jz M M   ( i j ) [1, с. 95].   

Бифуркации кусочно-гладких векторных полей изучались в ряде работ (см. [1 – 4]). Пока 

их исследование далеко от завершения. Здесь мы опишем еще одну такую бифуркацию.  

Пусть точка 0

0 : i i i iz M M M M M
   

       при , {1,..., }i i n   , i i  . Для краткости 

будем писать M   и X 
 вместо iM


 и 

i
X  . Выберем в окрестности 0U  точки 0z  в M  

1rC 
-

координаты (x1, x2)ϵR
2
 так, чтобы точки с координатой 

2 0x   (
2 0x  ) принадлежали M 

( M 
), 

а 0z  имела координаты 1 2 0x x  . В этих координатах 

1 1 2 2 1 2

1 2

( ) ( , , ) ( , , )X z P x x X P x x X
x x

   
 

 
, где 1P

 и 2P
 – rC -функции на 2 ( , )r M DR .  

Будем предполагать, что векторное поле 1

0 0 0( ,..., ) ( , )m rX X X M D   удовлетворяет 

сформулированным ниже условиям У1–У3. 

У1.  
2 0 1 0 2 0 1(0,0, ) 0, (0,0, ) (0,0, ) / 0P X P X P X x      , 2 0(0,0, ) 0P X  . 

У2. Через точку 0z  проходит периодическая  траектория 0  поля 0X , не содержащая 

особых точек кроме точки 0z  и совпадающая в некоторой окрестности точки 0z  с 

траекторией поля 0X 
.  

Без ограничения общности можно считать, что координаты 1 2( , )x x  выбраны так, что в У1 

1 0 2 0 1(0,0, ) 0, (0,0, ) / 0P X P X x     . Координаты 1 2( , )x x  задают на M  ориентацию.  

Из условия У1 по теореме о неявной функции следует, что существуют число 0   и 

окрестность 1 0( )V X  поля 0X  такие, что 1 0( )X V X   уравнение 
2 1( ,0, ) 0P x X   имеет не 
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интервале ( , )   единственное решение 1 1( )x x X , при этом 
1( ) rx C  , 1 0( ) 0x X  . Особую 

точку поля X  с координатами 1 1( )x x X , 2 0x   обозначим ( )z X . Введем в 0U  координаты 

1 1 1 1( )Xy y x x X   , 2 2 2

Xy y x  . Уменьшив при необходимости  окрестность 1 0( )V X , будем 

иметь 1 1 2 2 1 2

1 1

( ) ( , , ) ( , , )X z Q y y X Q y y X
y y

   
 

 
,   где 

2 0 1 2 1(0,0, ) 0, (0,0, ) 0, (0,0, ) / 0Q X Q X Q X y       , 2 (0,0, ) 0Q X  .         (1) 

При достаточно малом 0 0u   отображение 1 :[0,1)X M  , ставящее числу [0,1)u  точку 

0U M   с координатами 
1 0Xy  , 

2

Xy u  является вложением, трансверсальным 0 , при 

этом 
1 (0) ( )X z X  . Выберем также C -вложение 2 : ( 1,1) int M   , 2 0(0)  , 

трансверсальное 0 , и такое, что реперы 
0

0 1( ( ), (0))X z    и 
0 2 2( ( (0)), (0)))X     одинаково 

ориентированы. Тогда существуют такие число 1 0(0, ]u u  и окрестность 2 0 1 0( ) ( )V X V X  

поля 0X , что 2 0( )X V X   определены отображения соответствия  

1 2( ) ( ( , ))X u f u X   , 0[0, )u u , и 
1 2( ) ( ( , ))X u f u X   , 0[0, )u u , по траекториям 

соответственно векторных полей X  и X , для которых ( , ) rf C    , 0(0, ) 0f X  , 

( , ) / 0f u X u   . (рис. 1) .  

 
Рис. 1 – Отображения соответствия 

Определим функцию расхождения ( , ) : ( , ) ( , )d u X f u X f u X    и функцию последования 
1

0( , ) : ( ( , )) ( , )f X f X f X      .  

Теперь мы можем сформулировать условие У3. 0(0, ) 0ud X  , 0: (0, ) 0uul d X  . 

Для функции последования из условий У2 и У3 следует, что 0(0, ) 0f X  , 0(0, ) 1uf X  , 

0sgn (0, ) sgnuuf X l  . Поэтому 0  – замкнутая траектория поля 0X  (петля сепаратрисы 

особой точки 0z )  -предельная ( -предельная) к 0  с положительной стороны при 0l    

( 0l  ).  

Условия У1–У3 не зависят от произвола в выборе координат и 2 . 

Определим отображения 2 0: ( )kg V X R  ( 1,2k  ), 
2

2 0: ( )g V X  R  положив 

1( ) : (0, )g X d X ,  2 ( ) : (0, )ug X d X , 1 2: ( , )g g g .  

Теорема 1. Пусть векторное поле 0 ( , )rX M D  удовлетворяет условиям  У1–У3. Тогда  
2

0( ) : ( , )rg X M D   R  – сюръективное отображение. 

Из условий У1 – У3 и теоремы 1 следует, что существуют такие окрестность 0( )V X  поля 

0X , окрестность нуля 0  в банаховом пространстве 0ker ( )g X , число 0 0    и 
1rC 
-

диффеоморфизм 2

0 0 0 0: ( , ) ( )V X     , что 

( ( , ))g      для любых 2

0 0 0( , ) ( , )       .                            (2) 
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Из (1) и (2) вытекает, что множество векторных полей 0( )X V X , удовлетворяющих У1–

У3, совпадает с 1

0(0,0) ( ) ({0,0} )g V X      и потому является 1rC  -подмногообразием 

коразмерности два в ( , )r M D , 

Теорема 2. Пусть векторное поле 0 ( , )rX M D  удовлетворяет условиям  У1–У3. Тогда 

существуют цилиндрическая окрестность  0( )U   траектории 0 , число 0(0, ]  , 

окрестность   нуля в 0  и разбиение окрестности  2

0 0( ) : (( , ) )E X       поля 0X  на 

множества iE , 1,2,3i  , jB , 0,1,2,3j  , где в случае 0l   (рис. 2)  

0 ({0,0} )B   , 1 ({0} (0, ) )B     , 2 1 2 2{ ( , ) : ( , ), (0, ), }B X               , 

3 ({0} ( ,0) )B      , 1 2 1 2{ ( , ) : ( , ) 0, (0, ), }E X                , 

2 1 2 2{ ( , ) : ( , ), (0, ) , } (( ,0) ( ,0] )E X                          , 

3 ((0, ) ( , ) )E        , а : (0, ) ( ,0)    , 1C  , 
2

( 0, ) ( 0, ) 0       ; 

в случае 0l   (рис. 3)  

0 ({0,0} )B   , 1 ({0} ( ,0) )B      , 

2 1 2 2{ ( , ) : ( , ), ( ,0), }B X                , 3 ({0} (0, ) )B     , 

1 1 2 2{ ( , ) : 0 ( , ), ( ,0), }E X                 , 

2 2 1 2{ ( , ) : ( , ) , (0, ) , } (( ,0) ( ,0] )E X                         , 

3 0((0, ) ( , ) )E        , а  : ( ,0) (0, )    , 1C  , ( 0) ( 0) 0      ; 

со следующими свойствами: 

1. Граница 0( )U  состоит из двух кусочно-гладких замкнутых кривых L  и L , лежащих 

соответственно с положительной и отрицательной стороны 0 . Траектории полей 

0( )X E X  в точках L  входят внутрь 0( )U  , а в точках L  входят 0( )U   при 0l   и 

выходят из 0( )U   при 0l  . 

2. Схемы фазовых портретов в 0( )U   векторных полей iX E , 1,2,3i  , и jX B , 

1,2,3j  , изображены на рис. 2  (рис. 3)  в случае 0l   ( 0l  ). 

 
Рис. 2 – Бифуркационная диаграмма в случае 0l   
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Рис. 3 – Бифуркационная диаграмма в случае 0l    
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ТЕОРЕТИКО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА НАПРЯЖЕННО-

ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ (НДС) ВЫСОТНЫХ СООРУЖЕНИЙ ИЗ 

ТОНКОСТЕННЫХ СТЕРЖНЕЙ ОБОЛОЧЕК ЗАКРЫТОГО ПРОФИЛЯ 
 

На основе анализа литературы и собственного многолетнего опыта проектирования 

построена полная классификация высотных сооружений, разработана единая 

теоретическая основа для расчѐта и разработки, новых более эффективных 

конструктивных решений, которая учитывает все особенности поведения сооружения под 

действием эксплуатационной нагрузки, а также ограничения, накладываемые практикой 

монтажа и технологией изготовления; теоретические основы включает в себя расчѐтную 

модель тонкостенного сплошного стержня замкнутого сечения (с коничной формой и 

меняющейся толщиной стенки по высоте стержня), а также расчѐтный аппарат, 

описывающий эту модель и полученный на основе уточнѐнной теории оболочек А.А. 

Уманского и применения вариационного принципа Кастильяно; кроме того, в 

теоретический аппарат включен ряд новых расчѐтных схем и выражений, позволяющий 

рассчитывать НДС узловых сопряжений рассматриваемых сооружений, включая новые 

решения узлов, предложенные автором; в перспективе теоретические основы методик 

позволяет создавать новые, ещѐ не рассмотренные в работе, конструктивные формы 

высотных сооружений и решения их узловых сопряжений. 
 

Ключевые слова: высотное сооружение, численно-аналитические методы, напряженно-

деформированное состояние. 
 

Из всего спектра высотных сооружений, наиболее представительным классом являются 

стальные опоры ВЛ, поскольку на них оказывается максимальное количество различных 

видов нагрузок и воздействий: вертикальная нагрузка, горизонтальная – взывающая как 

изгиб, так и кручение, температурное воздействие и т.д. Причѐм горизонтальная нагрузка 

может быть, как статическая, так и динамическая. Поэтому для дальнейших исследований 

более детально был рассмотрен именно этот класс сооружений. При этом в своих 

рассуждениях ограничились лишь статическим нагружением, помня о том, что динамическая 

нагрузка (пульсационная составляющая ветра, нагрузка при обрыве токоведущих проводов) 

может быть приведена к статической с применением нормативных коэффициентов согласно 

СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия». Кроме того, на этапе локализации проблемы, 

объектная область исследований была ограничена только опорами ВЛ из тонкостенных 

стержней-оболочек замкнутого профиля, а решѐтчатые опоры были включены в область 

перспективных исследований. При этом расчѐтом были обоснованы границы рационального 

использования опор того и другого типа исходя из критерия минимума массы. Для этого 

было получено следующее условие [1]: 

.
3

3
2

0

3

0
















 






С

m

kn

h

Rh
MM РТР

ПП

ТРПСП

cy

усл

 

(1) 

где M изгибающий момент в опорном сечении, Mусл – условный момент; СП = (1,11,25) 

– конструктивный коэффициент массы опоры со сплошной стенкой; ТР = 1,11,15 – 

конструктивный коэффициент опоры треугольного поперечного сечения со решѐтчатой 

стенкой; П = 1,051,1 конструктивный коэффициент поясов опоры; Р=1,051,1 – 

конструктивный коэффициент решетки;  = Wx/A – ядровое расстояние: Ry – расчетное 



 
17 Научно-технический вестник Поволжья №9 2018        Физико-математические науки 

сопротивление стали; с – коэффициент условия работы; kП – коэффициент учитывающий 

продольный изгиб; h0 – высота поперечного сечения опоры; m = tg,  – угол наклона 

стержня решетки; n = 1 для опор с раскосной решеткой, и n = 2 для опор с треугольной 

решеткой; ξ – коэффициент, зависящий от типа решетки, для треугольной решетки. 

Согласно условию (1): если изгибающий момент M в опоре больше условного Mусл, то по 

расходу стали целесообразно применять решетчатое сечение и, наоборот, при невыполнении 

условия (1) рациональным сечением опоры является сечение замкнутого профиля. 

Информационная схема дальнейших исследований принятых для рассмотрения опор 

показана на рисунке 1. В ней выделены пять главных направления для изучения НДС 

конструкции или еѐ стыка и поиска для них оптимальной формы: 

1 – для ствола сооружения – поз. 3,5 (предложена расчѐтная сдвиговая модель и 

математический аппарат отыскания НДС на основе усовершенствования теории А.А. 

Уманского, которая реализована в ПК «AutoRSS.02» собственной разработки [2,3]); 

2 – для опорного узла – поз. 2 (предложено заменить опорные рѐбра из пластин 

специальной конической вставкой оптимальной формы, эффективность которой обоснована 

расчѐтом [4], которая реализована в ПК «AutoRSS.03»[5]; кроме того, для случая фланцевого 

стыка предложена расчѐтная модель рѐбра жѐсткости и математический аппарат отыскания); 

3 – для стыковочного узла двух труб разного диаметра – поз. 4 (предложены новые 

решения в виде телескопического стыка [6], расчѐтная модель и математический аппарат 

отыскания НДС такого стыка, которая реализована в ПК «AutoRSS.01» [7]); 

4 – для стыковочного узла проводов с мачтой опоры ВЛ – поз. 9 (предложена расчѐтная 

модель стыка, на основе которой получена оптимальная форма переходного элемента между 

проводом и изолятором [8], которая реализована в ПК «AutoRSS.04» [9]); 

 
Рис. 1 – Информационная схема исследований высотного сооружения на примере опоры 

ВЛ: 1 – фундамент; 2 – опорный узел; 3 – нижний трубчатый стержень (большего диаметра); 

4 – стык труб разного диаметра; 5 – верхний трубчатый стержень (меньшего диаметра);  

6, 7 – токоведущие провода, выполняющие силовую несущую функцию; 8 – изолятор;  

9 – узел крепления проводов к изолятору. 
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5 – для изучения совместной работы системы сооружение-фундамент-грунт – поз 1 

(предложен сборно-разборный фундамент с высокими эксплуатационными 

характеристиками, в последующих работах на основе компьютерного моделирования 

изучена его совместная работа со стальной опорой). 

 

Выводы: 

В  работе предлагаются теоретико-экспериментальные методы расчета НДС высотных 

сооружений на примере опор ЛЭП со сплошной стенкой, для которых неравенство (1) 

остаѐтся верным. При этом, даже в случае нарушения условия (1) опору можно сделать 

комбинированной: нижнюю часть выполнить решѐтчатой, а верхнюю – из трубчатого 

стержня сплошного сечения. При этом расчѐтами показано, что при высоте до 20 м более 

экономичными по сравнению с решѐтчатыми оказываются опоры из тонкостенных 

стержней-оболочек закрытого профиля (расход стали на 15% меньше).  
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОЦЕНКИ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ОПОРНОГО УЗЛА СОЕДИНЕНИЯ ТРУБЧАТЫХ СТЕРЖНЕЙ 
 

Решение опорного узла высотного сооружения из трубчатого стержня может быть 

классическим в виде фланца, но, кроме того, автором предлагается новое решение – при 

помощи конической вставки [1]. При этом данный тип соединения может быть 

использован и в других узлах, где требуется соединить две трубы разного диаметра. 
 

Ключевые слова: математическое моделирование, численно-аналитические методы, 

напряженно-деформированное состояние. 
 

Несмотря на то, что этот вид соединения является наиболее распространѐнным, до сих пор 

малоизученным остаѐтся вопрос об устойчивости опорных рѐбер из стальных пластин, 

являющимися элементами жѐсткости во фланцевом соединении. 

Для оценки устойчивости рѐбер в общем виде предлагается использовать энергетический 

подход Дж. Брайона [2]: 

Т=V (1) 

где V – изменение энергии внутренних сил упругости системы и через Т работу внешних 

сил при отклонении от рассматриваемой формы равновесия. 

Критическим будет то значение нагрузки, при котором изменение энергии системы для 

каждого возможного отклонения обращается в ноль. Очевидно, из всех возможных отклоне-

ний нужно выбрать то, при котором уравнение (1) дает для внешних сил наименьшее 

значение. 

Для реализации этого подхода рассмотрен случай прямоугольной пластинки a×b×δ c 

жесткость при изгибе 
 2112 






E
С  (Рис. 1). 

 
Рис. 1. Геометрическая схема пластины – ребра жѐсткости. 

Если через w обозначить прогиб пластинки в какой-либо точке при выпучивании, то 

дифференциальное уравнение для искривленной срединной поверхности запишется так: где 

P1, Р2 силы, приложенные по площадкам, перпендикулярным соответственно к оси Х и У; S – 

касательное напряжение. 
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Вопрос о нахождении критического значения внешних сил сводится к интегрированию 

полученного уравнения. При пользовании вышеуказанной методой для решения устойчиво-

сти пластинки необходимо составить выражения изменения потенциальной энергии системы 

при выпучивании и работы Т внешних сил, соответствующей этому выпучиванию. Потенци-

альная энергия при выпучивании, очевидно, возрастет, к энергии сжатия присоединится 

энергия изгиба V, для которой можно воспользоваться известным выражением 
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Очевидно, пока V>T при всяком возможном отклонении пластинки от плоской формы, 

форма эта будет устойчива. Критическое значение внешних сил найдется из уравнения Т=V. 

Более общим является решение уравнения (3) является решение М. Леви. Оно пригодно 

для прямоугольной пластинки, два противоположных края которой шарнирно оперты, а два 

других имеют любое закрепление (защемление, шарнирное опирание) или свободны. Тогда 

функцию прогибов можно взять в виде: 

x
n

 sin
1






 
(4) 

Тем не менее, отыскание прогибов по такой методике аналитически остаѐтся проблема-

тичным, поэтому более эффективным будет применение численных методов, например, 

МКЭ. Для этого в работе проведено обоснование расчѐтной схемы пластинки – ребра жѐст-

кости фланцевого сведения. Всего рассмотрено 3 варианта расчѐтной схемы в ПК «Лира» 

(Рис. 2): 1 – плоская задача, связи наложены по вертикальному катету по осям Х-Х, Z-Z; 2 – 

плоская задача, связи наложены по вертикальному катету по осям Х-Х, Z-Z, а так же по гори-

зонтальному катету накладывается ограничение на перемещение относительно оси Х-Х; 3 – 

пространственная задача, по грани АС ограничиваются перемещения относительно осей Х-Х, 

Y-Y, Z-Z , углы поворота Х,Y; по CD относительно оси Z-Z; в узле Е по оси Y-Y; по АF относи-

тельно оси Z-Z; по катету BG ограничиваются перемещения относительно осей Х-Х, Z-Z. 

 
а) 

               
б) 

 
в) 

Рис. 2. Варианты расчѐтной схемы ребра жѐсткости: а) расчѐтная схема №1, б) расчѐтная 

схема №2, в) расчѐтная схема №3 

Анализируя полученные в результате моделирования эпюры нормальных и касательных 

напряжений, замечено, что усилия в элементах консольного ребра получились одного 

порядка. Однако, в первом и третьем случаях при рассмотрении полей распределения 

напряжений σх имеет место четко выраженная растянутая зона, которой нет во втором 

случае, когда пластина испытывает сплошное сжатие. Первоначально предполагалось 

выделить одну определѐнную схему и по ней выполнять расчѐт, но полученные данные 

заставляют отказаться от подобного решения. Первые две модели ребра в плоском варианте 

точно не отражают напряженного состояния консольного ребра (вариант №3 

пространственная схема), они, исходя из полученных числовых значений напряжений, 

являются двумя крайними состояниями, когда элементы ребра испытывают наибольшее 

растяжение и наибольшее сжатие. От пространственной схемы нам придѐтся отказаться, 

поскольку для напряженного состояния ребра большое значение имеет толщина верхней 

пластины, которая в реальных случаях ничем не регламентируется и может быть различной.  

Итак, во внимание была принята первая схема и на ней отработаны расчѐты по прочности 

и устойчивости, наряду с ней рассмотрена устойчивость на второй схеме, поскольку она 

испытывает исключительно сжатие. 

Далее была рассмотрена зависимость разбиения ребра на конечные элементы и выявлено 

влияние размеров элементов на результаты расчета. Первоначально было принято весьма 

грубое разбиение, уменьшим размер пластин 5, а затем и в 10 раз, соответственно 

распределив исходную нагрузку на вновь образовавшиеся узлы. 

Полученные результаты говорят о том, что размеры единичного элемента оказывают 

влияние на характер эпюр лишь при значительных их размерах. Разница в величинах 
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напряжений между вариантами а) и б) составила 33% , между вариантами б) и в) – 4%. С 

уменьшением размеров элементов мы получаем более детальное распределение полей 

напряжений и более точные числовые значения усилий. При величине элементов 1-2 см 

разница в напряжениях сравнительно мала, что не имеет существенного значения для 

последующих вычислений. 

Новое соединение с помощью конической вставки (опорный узел). Предлагаемый тип 

соединения позволяет стыковать две трубы разного диаметра, что может быть использовано 

не только в опорном узле опоры, например ВЛ, но и в других узлах высотного сооружения 

(Рис. 3).  

 
а) 

 
б) 

Рис. 3.Численные исследования узла соединения трубчатых стержней с конической вставкой: 

а) форма наружной поверхности; б) зависимость изгибного напряжения в узле, от 

координаты x 

Оптимальная форма конической вставки (уравнение образующей) определяется из 

следующего условия для рис 3: 
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где Mизг(х) – изгибающий момент в сечении с координатой х, Mизг (x)=F·(L0 – х); 
х  – 

напряжения, действующие вдоль оси х на участке 0 ≤ x ≤ kL, где k – произвольный 

коэффициент. 

Для указанных напряжений получена формула: 
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Выводы: 

Пользуясь вышеуказанной методой, возможно, несколько расширить область уже 

исследованных вопросов, относящихся к устойчивости пластинок, и таким образом получить 

некоторые практические указания относительно выбора толщины листов. Также предложен 

расчет нового узла на который получен патент. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КАТАЛИТИЧЕСКОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ МЕТАНОЛА  

С ЦЕЛЬЮ ПОЛУЧЕНИЯ НАПРЯЖЕННЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ В РЕАКТОРЕ  

С НЕСТАЦИОНАРНЫМ ТЕМПЕРАТУРНЫМ ПОЛЕМ 
 

В статье приводятся результаты изучения реакции трансформации метанола в 

углеводороды в трубчатом реакторе с переменным температурным полем с целью 

получения напряженных углеводородов. Переменное температурное поле реактора 

сформировано установкой отдельных тепло нагревающих и теплоотводящих элементов, 

реакция трансформации метанола в углеводороды протекала на поверхности цеолита  

H-ZSM-5 упакованного в реакторе. Исследование процесса трансформации метанола в 

углеводороды с целью получения напряженных углеводородов проводилась при скорости 

подачи метанола 1 г(CH3OH)/(г(Кат)ч), температурном градиенте от 250 до 370
0
С, при 

этом наблюдалось увеличение скорость образования производных триангуланов увеличилась 

с 37 г(Угл.)/(кг(Кат)ч) в режиме без температурного градиента до 89 г(Угл.)/(кг(Кат)ч) при 

использовании температурного градиента. 
 

Ключевые слова: метанол, цеолит, H-ZSM-5, углеводороды, триангуланы, 

нестационарное температурное поле. 
 

Введение 

Структурно напряженные алициклические углеводороды представляет значительный 

интерес в связи с их высокой энергетической ценностью [1, 2] по сравнению с 

углеводородами нормального строения. В настоящее время известно несколько способов 

синтеза напряженных соединений [1, 2]: а) синтез с использованием реакций конденсации;  

б) синтез из ароматических и гетероциклических соединений; в) синтез малых циклов и  

д) синтез напряженных углеводородов на гетерогенных катализаторах, способных 

синтезировать высокореакционный карбен. Одним из возможных путей увеличения 

эффективности получения напряженных углеводородов является применение 

структурированных каталитических систем, в особенности цеолитов, способствующих 

формированию карбена [3]. Увеличение содержания напряженных углеводородов в 

реакционной среде возможно в результате создания градиента температур на катализаторе, 

что в свою очередь будет способствовать накоплению промежуточных продуктов реакции.  

Экспериментальная часть 

Исследования процесса трансформации метанола в углеводороды с целью получения 

напряженных углеводородов проводились на установке, представленной на рисунке 1. В 

трубчатый реактор 6 подавался азот из баллона 12, редуктор 1 и контроллер массового 

расхода 2. В трубчатый реактор 6, снабжѐнный пятью термопарами для измерения градиента 

температур в слое катализатора, также подавался метанол насосом 7 с расходом 1 

г(CH3OH)/(г(Кат)ч) насосом 7. Газовая смесь метанола и азота поступала на катализатор, где 

происходит реакция трансформации метанола в углеводороды. В дальнейшем реакционная 

смесь направлялась в конденсатор 10 через холодильник 9 и редуктор 8. Анализ газовой и 

жидкой фаз реакционной смеси проводился с использованием газового хроматографа в 

соответствии с ГОСТ Р 52714-2007. Печь реактора состояла из отдельных обогреваемых зон, 

что позволяло получить синусоидальную зависимость температуры в диапазоне 250-350
0
С 

(Рисунок 1) на отдельных участках реактора средней длинною 2 см. 
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Рис. 1 - Установка каталитического трансформации метанола: 

1- редуктор азота, 2 – дозатор массового расхода азота, 3- манометр, 4 – буферная 

ѐмкость, 5 – контроллер температуры, 6 – трубчатый реактор, 7-насос для подачи метанола,  

8 –редуктор реакционной смеси, 9 – холодильник, 10 – сборник углеводородов,  

11 - хроматограф, 12 – баллон с азотом. 

Результаты и обсуждения 

Было установлено наличие в реакционной среде более 50 углеводородов различного стро-

ения включая алканы, алкены, ароматические углеводороды и напряжѐнные углеводороды. В 

составе напряженных соединений были обнаружены производные циклопропана и цикло-

пентана, производных циклобутана обнаружено не было. Отсутствие производных циклобу-

тана может быть связано как с геометрическими особенностями пор цеолита H-HZSM-5, так 

и с преимущественным формированием пропена на стадии первичного синтеза исходных со-

единений. В состав идентифицированных производных триангулана входят: 1,1-диме-

тилциклопропана, 1,2-диметилциклопропана, 1,1,2-триметилциклопропана, 1,2,3–триме-

тилциклопропана, 1,1,2,2–тетраметилциклопропана, 1,1,2,3–тетраметилциклопропана, при 

этом наличие самого циклопропана не наблюдалось, что указывает на возможность протека-

ния синтеза через пропен, бутен-2 и их производные с присоединением карбена, синтезиро-

ванного insitu на цеолите. Так же в пользу этого механизма реакции свидетельствует отсут-

ствие этилена в реакционной среде. Метилциклопропан и 1,2 – диметилциклопропан явля-

ются первичными продуктами реакции, в то время как 1,2,3 триметилциклопропан, 1,1-диме-

тилциклопропан, 1,1,2,3-тетраметилциклопропан и 1,1,2,2-тетраметилциклопропан образу-

ются в результате митилирования метилциклопропана и 1,2 диметилциклопропана и явля-

ются вторичными продуктами трансформации метанола в углеводороды. Вышеперечислен-

ные доводы позволяет выдвинуть схему образования триангуланов в каталитической транс-

формации метанола в углеводороды (Рис. 2). 

CH2

+

+

+

H-ZSM-5

CH2

H-ZSM-5 +

Карбен

Пропен

Бутен-2

Метилцикло

     пропан
1, 2-диметилцикло

          пропан

1, 2, 3 - триметил

    циклопропан
1, 1-диметилцикло

          пропан

1,1,2,3 - тетраметил

    циклопропан

1,1,2,2 - тетраметил

    циклопропан  
Рис. 2 - Схема образования триангуланов в процессе трансформации метанола 
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Проведение химико-технологических процессов в нестационарных условиях может 

способствовать большему накоплению промежуточных продуктов[1-3], образующихся в 

процессе трансформации метанола в углеводороды, в том числе триангуланов. При 

проведении процесса трансформации метанола в стационарных условиях при  температуре 

реакционной среды равной 370
0
С наблюдаемая скорость образования напряженных 

углеводородов составила 37 г(Угл.)/(кг(Кат)ч), а при наличае температурной модуляции 

температуры реакции в диапазоне 250-370
0
С наблюдалось увеличение скорости образования 

напряженных углеводородов до 89 г(Угл.)/(кг(Кат)ч) (Таблица 1). 
 

Таблица 1 - Результаты тестирования каталитического процесса трансформации метанола 

в углеводороды в нестационарных условиях 

 Без температурной 

модуляции 

Температурная 

модуляция, 250-370
0
С 

W(Напр. угл.), г(Угл.)/(кг(Кат)ч) 37 89 
 

Выводы 

Повышение скорости образования наряженных углеводородов в случае наличия 

температурной модуляции может быть объяснено стабилизацией промежуточных продуктов 

реакции в холодных зонах трубчатого реактора. При этом в горячих частях реактора 

происходит преимущественная адсорбция и реакция метанола с образованием 

промежуточных продуктов реакции. Наличие большого количества микропор цеолита 

препятствует обратной диффузии крупных молекул триангуланов, что способствует 

увеличению концентрации триангуланов в реакционном объѐме. 
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СИНТЕЗ И МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ШПИНЕЛЕЙ В СИСТЕМЕ NiO 

– CuO – Fe2O3 – Cr2O3 

 

В работе на основе изучения фазового состава и морфологических особенностей 

образцов в системе 0.3NiO – 0.7CuO – 0.3Fe2O3 – 0.7Cr2O3, полученных с применением 

различных технологических приемов, показано, что с изменением методики синтеза можно 

формировать материал с различной характеристикой поверхности. Установлено, что при 

синтезе из смеси нитратов металлов в среде полиакриламида формируется кубическая 

шпинель состава Ni0,3Cu0,7Fe0,6Cr1,4O4, обладающая повышенным значением площади 

удельной поверхности. Полученные результаты могут быть использованы для выбора 

технологических условий формирования ферритов-хромитов переходных элементов со 

структурой шпинели с развитой поверхностью.  

 

Ключевые слова: шпинель, оксиды меди, никеля, железа и хрома. 

 

Введение 

Сложные оксидные системы со структурой шпинели на основе ферритов и хромитов 

переходных элементов обладают комплексом ценных свойств. В научной литературе 

активно обсуждается связь морфологических особенностей шпинелей с технологической 

предысторией. Так, сообщается о синтезе CuCr2O4 [1] в форме полых сфер. Получены 

шпинели в виде октаэдров NiFe2O4 [2], микросфер NiFe2O4 [3], нанотрубок NiFe2O4 [4], 

волокон CuCr2O4 [5], NiFe2O4 [6]. Синтез шпинелей с заданной морфологией является 

перспективным направлением неорганической химии для получения материалов с 

заданными свойствами [7-9]. Так, в [7] отмечено, что полученные иерархические структуры, 

напоминающие биологические, перспективны как суперконденсаторы; образцы кубической 

формы [8] демонстрируют значительное увеличение намагниченности насыщения и 

коэрцитивной силы по сравнению с материалами неконтролируемой формы; 

текстурированные электроды на основе шпинелей показывают более высокий фототок [9] по 

сравнению с компактными аналогами. Как правило, синтез материалов с заданной 

морфологией сложен и требует применения специальной аппаратуры. В этой связи поиск 

простых в реализации методик получения материалов со структурой шпинели, с различной 

морфологией, является актуальной задачей химии. Целью настоящего исследования являлось 

изучение особенностей морфологии образцов шпинелей в многокомпонентной оксидной 

системе 0.3NiO-0.7CuO-0.3Fe3O3-0.7Cr2O3, полученных с применением различных 

технологических операций. 

Экспериментальная часть 

Для изучения влияния условий формирования твердых растворов со структурой шпинели 

на их морфологию были приготовлены образцы несколькими способами. 

1. По классической керамической технологии из оксидов переходных металлов 

квалификации хч, в количестве, отвечающем стехиометрическому соотношению 

компонентов Ni0.3Cu0.7Fe0.6Cr1.4O4 в твердом растворе согласно методике, описанной в [10] 

(образец 1). 
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2. По технологии разложения солей из растворов сульфатов железа (III), хрома (III), 

никеля (II), меди (II) с концентрацией 0.5 – 1.5 моль/л. При этом выпаривали полученный 

раствор, высушивали и подвергали ступенчатой термообработке при температурах 600 – 700 

– 800 – 900°С (более подробно методика синтеза приведена в [11] (образец 2). 

3. Смешивали растворы указанных в п. 3 солей с раствором лимонной кислоты 

концентрации 6.0 – 7.0 моль/л, выпаривали, высушивали и подвергали ступенчатой 

термообработке при температурах 500 – 600 – 700 – 800 °С (образец 3).  

4. Смешивали растворы нитратов железа (III), хрома (III), никеля (II), меди (II) с 

концентрацией 0.5 – 1.5 моль/л, помещали в водный раствор аммиака с концентрацией 

25% (масс.), смешивали с водным раствором полиакриламида с концентрацией 5% (масс.), 

выпаривали и подвергали термообработке до полного разложения органической 

составляющей (образец 4). 

Фазовый состав изучали на рентгеновском дифрактометре STOE IPDS II, использовали 

Cu-Kα излучение. Фотографии образцов были получены на сканирующем электронном 

микроскопе на базе Дрезденского технического университета и на растровом электронном 

микроскопе Quanta 220 в центре коллективного пользования «Нанотехнологии» 

ЮРГПУ(НПИ). Изотермы физической адсорбции азота были получены при 77 K на аппарате 

Quantachrome Autosorb 1c. Определение площади поверхности (SВЕТ) проводили, используя 

уравнение ВЕТ (p/p0 = 0.05–0.2). 

Результаты и их обсуждение 

При анализе полученных результатов установлено, что в системе оксидов NiO-CuO-Fe2O3-

Cr2O3 в ходе топохимической реакции (образец 1) формируются две фазы (рис. 1), основная 

из которых – кубическая шпинель и небольшое количество (до 3% мол.) делафоссита 

CuCrO2. Фаза шпинели хорошо окристаллизована (рис. 2, а), SВЕТ = 0.7 м
2
/г.  

По данным РФА образец 2, полученный в ходе реакции разложения сульфатов, имеет 

следующий фазовый состав: кубическая шпинель, делафоссит и некоторое количество 

оксида меди (II) (рис. 1). Материал имеет зерна округлой формы (рис. 2, б), SВЕТ = 1.1 м
2
/г. 

 
Рис. 1 – Фрагмент рентгенограммы образцов шпинелей Ni0.3Cu0.7Fe0.6Cr1.4O4, полученных: 

в ходе топохимической реакции (1); разложением сульфатов (2); в присутствии лимонной 

кислоты (3); в присутствии полиакриламида (4).  
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Рис. 2 – Микрофотографии шпинелей Ni0.3Cu0.7Fe0.6Cr1.4O4, полученных:  

в ходе топохимической реакции (а); разложением сульфатов (б); в присутствии лимонной 

кислоты (в); в присутствии полиакриламида (г). 

 

Образец 3 состоит из кластеров, соответствующих твердому раствору, 

кристаллизующемуся в структуре кубической шпинели примерного состава 

Ni0.42Cu0.58Fe0.85Cr1.15O4; тетрагональной шпинели на основе CuCr2O4; оксиду хрома (III). На 

рис. 1 приведена часть рентгенограммы образца 3. Полученный материал имеет мелкие 

зерна, по форме близкие к октаэдру (рис. 2, в), SВЕТ = 1.8 м
2
/г. 

На рентгенограмме образца 4 (рис. 1) выявлены линии, соответствующие твердому 

раствору, кристаллизующемуся в структуре кубической шпинели, ее состав может быть 

описан формулой Ni0,3Cu0,7Fe0,6Cr1,4O4. Шпинель имеет развитую поверхность с порами 

большого диаметра (рис. 2, г), SВЕТ = 15.9 м
2
/г. 

Согласно полученным данным, значение SВЕТ для образца, полученного разложением 

солей в присутствии аммиака и полиакриламида, оказалось максимальным и превышает 

аналогичные величины для других образцов на 89-96 %.  

 

Выводы 

На основе изучения фазового состава и морфологических особенностей образцов в 

системе 0.3NiO – 0.7CuO – 0.3Fe2O3 – 0.7Cr2O3, синтезированных с применением различных 

технологических приемов показано, что с изменением методики синтеза можно получать 

материал с различным видом зерен. Установлено, что при синтезе из смеси нитратов в среде 

аммиака и полиакриламида формируется материал, содержащий одну фазу кубической 

шпинели состава Ni0,3Cu0,7Fe0,6Cr1,4O4 и обладающий повышенным значением площади 

удельной поверхности. Полученные результаты могут быть использованы для выбора 

технологических условий формирования ферритов-хромитов переходных элементов со 

структурой шпинели с развитой поверхностью. 
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ГЛУБОКАЯ ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ АВТОЛИЗАТОРА 

 

В работе представлены результаты исследований по разработке конструкции 

автолизатора, позволяющего осуществлять глубокую степень денитрификации в 

аэротенках при любых концентрациях углеродосодержащих соединений в исходной сточной 

воде. Определено заданное время автолиза иловой смеси для максимальной степени 

выделения ортофосфатов в раствор. Разработанная модель биотехнологического процесса 

в автолизаторе позволяет определить технологические параметры процесса автолиза в 

зависимости от свойств избыточного ила и добиться глубокой очистки сточных вод не 

зависимо от поступающей их концентрации. 

 

Ключевые слова: денитрификация, дефосфотация, автолизатор, сточные воды. 

 

В последние годы в системе водоснабжения и водоотведения крупных и средних по числу 

жителей городов наблюдается общая тенденция снижения объема водопотребления и 

водоотведения. Сточные воды большинства населенных пунктов, несмотря на снижение 

водопотребления, характеризуются как низкоконцентрированные, в диапазоне отношения 

взвешенные вещества к БПК5 менее 150/130 мг/л, и среднеконцентрированные - 150-250/150-

230 мг/л [1]. Для большинства населенных пунктов характерным является состав сточных 

вод, с высоким содержаним аммонийного азота и фосфатов, и, сравнительно низким 

содержанием углеродосодержащих соединений по показателям БПК5 и ХПК. В большинстве 

случаев, при устройстве на стадии биологической очистки анаэробных и аэробных зон для 

проведения процессов нитри-денитрификации (НДФ) удается осуществить первую стадию – 

окисление азота аммонийного до азота нитратов. На процесс денитрификации, 

восстановления азота нитратов, в исходной сточной воде органических соединений 

недостаточно. 

Целью исследований являлась разработка конструкции аппарата, позволяющего 

осуществлять в аэротенках глубокую степень денитрификации при любых концентрациях 

углеродосодержащих соединений в исходной сточной воде с одновременным удалением 

ортофосфатов.  

Основными условиями проведения на канализационных очистных сооружениях (КОС) 

биотехнологических процессов глубокой очистки сточных вод от углеродосодержащих, 

азотных и фосфорных соединений являются подача в аэротенки необходимого количества 

воздуха, постоянное выведение избыточной биомассы осадков сточных вод, достаточное 

содержание органических соединений в исходной сточной воде для восстановление азота 

нитратов. Если два первых положения определяются условиями технического обеспечения 

биотехнологических процессов в аэротенках, то наличие органических соединений является 

фактором качественного состава сточных вод населенного пункта. Согласно общепринятым 

положениям в случае низкого содержания органических загрязнений в исходной сточной 

воде для осуществления процесса денитрификации необходимо введение искусственного, 

легко окисляемого субстрата (неконсервативной органики) - этанола, метанола, уксусной 

кислоты, ацетона [2]. 
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Институтом ОА «МосводоканалНИИпроект» разработана технология, которая позволяет 

осуществлять глубокую очистку сточных вод с процессами нитрификации и 

денитрификации при низких концентрациях загрязняющих веществ в исходной сточной воде 

по показателям БПК5 и ХПК, и одновременно удалять фосфорные соединения из сточных 

вод до требуемых нормативных показателей. В предлагаемой технологии используется 

процесс автолиза активного ила в специальном сооружении или выделенной секции 

аэротенка или отстойника, куда поступает часть избыточного ила (вторая часть избыточного 

ила подается на сооружения обработки осадка) без подачи сточных вод, т.е. в условиях 

отсутствия внешнего органического субстрата. В автолизаторе иловая смесь постоянно 

перемешивается мешалками для смешения с реагентом, который подается для связывания 

солей ортофосфорной кислоты в нерастворимые соединения.   

Из автолизатора иловая смесь перекачивается либо в первичные отстойники, либо на 

обработку в аэротенк (рис.1). Из первичного отстойника образовавшиеся нерастворимые 

соединения ортофосфорной кислоты выводятся с сырым осадком, из аэротенка - с 

избыточным активным илом. 

В автолизаторе, в зависимости от времени пребывания иловой смеси, происходят сложные 

биологические процессы. Основным является автолиз микроорганизмов - разрушение или 

саморастворение клеток и структурных молекул за счет собственных гидролитических и 

эндогенных ферментов. На стадии автолиза ферменты перешедшие в раствор и отмершая 

биомасса становятся питательным субстратом для роста новых микроорганизмов и 

одновременно, наряду с продуктами метаболизма, могут являться ингибиторами 

тормозящими биологические процессы роста биоценоза в автолизаторе. 

Процессы, происходящие в автолизаторе проточного типа, который можно рассматривать 

как частный случай биореактора – ферментера, подразделяются на следующие фазы: 

1. Адаптация; 2. Автолиз в условиях отсутствия питания; 3. Фаза роста и накопления 

продуктов автолиза; 4. Фаза начала интенсивного размножения; 5. Фаза равновесия вновь 

появляющихся клеток и погибших микроорганизмов; 6. Завершение цикла развития.  

 
Рис.1. Технологическая схема биологической очистки с автолизаторм. 

1 - подача исходной сточной воды на очистку, 2 - узел механической очистки,  

3 - сточная вода после механической очистки, 4 - аэротенк, 5 - иловая смесь,  

6 - вторичный отстойник, 7 - очищенная сточная вода, 8 - возвратный ил,  

9 - избыточный активный ил, 10 - избыточный активный ил, подаваемый на автолиз,  

11 - избыточный активный ил, направляемый на обработку осадков сточных вод,  

12 - анаэробный реактор для автолиза, 13 - перемешивающее устройство,  

14 - введение реагента, 15 - фосфоросодержащий автолизат. 

 

Поскольку в автолизатор поступают разные возрастные группы микроорганизмов– 

«молодые» и «старые», с разной продолжительностью жизни, следует учитывать условность 

перечисленных фаз биотехнологического процесса и соответственно отдельные фазы 

процесса могут протекать одновременно. В проточном автолизаторе время нахождения 
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иловой смеси определяется степенью автолиза иловой смеси и степенью диссимиляции 

органических веществ при постоянном выведении из сооружения продуктов метаболизма. 

Максимальное время нахождения иловой смеси в автолизаторе определяется максимальной 

степенью лизиса биоценоза и диссоциацией органических веществ, когда в раствор 

переходит наибольшее количество продуктов распада биомассы, которые могут 

использоваться в качестве органического субстрата в процессе денитрификации. 

Одновременно, при лизисе микроорганизмов выделяются ортофосфаты, которые 

связываются в нерастворимые соединения вводимым в автолизатор реагентом (ионами 

железа, кальция, алюминия).   

Основным технологическим параметром автолизатора является время пребывания в нем 

иловой смеси, определяющееся условиями использования его в технологической схеме КОС: 

1) получения необходимого количества легко окисляемого углеродосодержащего 

субстрата для процесса восстановления азота нитратов; 

2) максимальное выделением в раствор ортофосфатов для перевода их в нерастворимые 

соединения.  

Исследованиями установлено, что для разных технологических режимов - с 

поддержанием возраста активного ила и поддержанием заданной дозы ила в аэротенках, без 

стабилизации возрастной структуры, илы очистных сооружений имеют разную удельную 

скорость не только роста биомассы, но и отмирания микроорганизмов. Возраст ила является 

величиной обратной удельной скорости роста микроорганизмов в сооружениях 

биологической очистки и отражает не изменения видового состава иловой смеси, а 

внутриобменные процессы в биоценозе в результате совместных процессов размножения и 

смертности, которые приводят к структурному изменению биоценоза, его реологических и 

флоккулирующих свойств. Возраст ила понятие условное – «молодой» ил, это 

быстрорастущая биомасса, требующая значительных энергоресурсов для своей 

жизнедеятельности, поэтому оказываясь в стрессовой ситуации, в условиях отсутствия 

питательного субстрата (в автолизаторе), в ней значительно быстрее начинаются процессы 

отмирания, чем у активного ила с большим возрастом, «старого» ила. В «старом» иле 

процессы жизнедеятельности протекают с меньшей удельной скоростью роста организмов и 

процессы катаболизма и анаболизма более сбалансированы между собой. Оказываясь в 

условиях отсутствия питательного субстрата или изменяющихся условий среды (пиковых 

сбросов сточных вод), ил меньше подвержен влиянию стрессовых условий. В этот период в 

биомассе активного ила большого возраста преобладающими являются процессы 

анаболизма, позволяющие ему некоторое время существовать за счет внутренних резервов и 

снижать удельную скорость отмирания микроорганизмов. 

Моделирование кинетики процессов, протекающих в автолизаторе можно представить 

рядом неоднородных многофакторных уравнений [3], в которых участвуют такие пары, как 

субстрат и продукт, субстрат и биомасса. Общее уравнение биотехнологического процесса в 

автолизаторе имеет вид: 
  

  
     ̂       (1), 

где   - удельная скорость роста биомассы; 

 ̂ − удельная скорость отмирания биомассы в биотехнологическом процессе, С – биомасса 

активного ила,   ̂= ̂  общая скорость отмирания микроорганизмов – процесс катаболизма, 

 =   общая скорость роста микроорганизмов в процессе анаболизма, когда в результате 

отмирания микроорганизмов выделяются ферменты, полисахариды и клетчатка, являющиеся 

субстратом для роста новых организмов (  ).   

В начальный период пребывания иловой смеси в автолизаторе доминирующими являются 

процессы автолиза, саморастворение живых клеток и тканей под действием их собственных 

гидролитических ферментов, разрушающих структурные молекулы и процесса 

метаболического распада сложных веществ на более простые вещества (дифференциация). 

Продукты метаболизма могут ингибировать процессы роста новой биомассы, для которой 

продукты распада являются питательным субстратом. 
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Процессы, происходящие в автолизаторе в условиях отмирания биомассы, в начальный 

период времени поступления ее в автолизатор, наиболее полно отображают уравнения 

Ферхюльста [4] и Рамкришны [5], где рассматривается вся целостная структура биомассы 

активного ила, как системное сообщество различных организмов. В уравнении Ферхюльста 

удельная скорость отмирания биомассы принята пропорциональной концентрации биомассы 

  ̂           (2), 

а общая скорость отмирания пропорциональной квадрату концентрации биомассы: 

 ̂    
        (3), 

 где К – константы скорости отмирания биомассы. 

Данное уравнение процесса отмирания биомассы наиболее применимо к активному илу 

КОС, где эксплуатация осуществляется с поддержанием дозы ила, без стабилизации 

возрастной структуры ила и для КОС с поддержанием возраста в пределах 20 суток. 

При эксплуатации сооружений биологической очистки с возрастами активного ила от 60 

до 100 суток биоценоз более устойчив к стрессовым ситуациям. Адаптационный период при 

поступлении в автолизатор биоценоза с высокими возрастами ила увеличивается, удельная 

скорость отмирания лимитируется концентрацией ингибирующих продуктов метаболизма Р. 

В данном случае удельная скорость отмирания в автолизаторе описывается уравнением 

Рамкришны [5]: 

 ̂           (4), 

или  ̂            (5), 

где Р - концентрации ингибирующих продуктов метаболизма. 

В фазе адаптации иловой смеси к условиям пребывания в автолизаторе и началу роста 

биомассы удельная скорость роста лимитируется продуктами метаболизма и может быть 

описана уравнением конкурентного торможения продуктами метаболизма Моно-

Иерусалимского [6]: 

    
 

     
 
  
⁄

       (6) 

На этой фазе роста биомассы с одновременным отмиранием микроорганизмов применимо 

уравнение Колпикова [7], которое связывает удельную скорость диссимиляции с 

концентрацией субстрата S 

 ̂   ̂ 
 

     
⁄

,       (7) 

 или  ̂   
 ̂

     
⁄

      (8), 

где  ̂  − максимальная удельная скорость диссимиляции при нулевой концентрации 

субстрата;  

   − константа субстратного ингибирования процесса диссимиляции. 

Это уравнение дает переменную скорость отмирания в автолизаторе в ходе 

биотехнологического процесса. Период распада ила и выделением в раствор продуктов 

автолиза сменяется периодом роста биомассы с постепенным ее уменьшением в 

автолизаторе. 

Таким образом, в зависимости от характеристики избыточного активного ила, 

поступающего в автолизатор, общие уравнения биотехнологических процессов примут 

следующий вид: 

1. При времени пребывания иловой смеси в автолизаторе до 8-10 часов, где эксплуатация 

КОС осуществляется по дозе ила в аэротенках и для КОС с поддержанием возраста в 

пределах 20 суток 
  

  
   

 

     
 
  ⁄
 рост    

       (9) 

2. При времени пребывания иловой смеси в автолизаторе до 24 - 30 часов, где на КОС 

эксплуатация осуществляется с поддержанием возраста ила от 60 до 100 суток 
  

  
   

 

     
 
  ⁄
 рост          (10) 
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3. При времени пребывания иловой смеси в автолизаторе до 50 - 96 часов 
  

  
   

 

     
 
  ⁄
 рост   ̂ 

 

     
⁄
 отм      (11) 

Процессы, на которых основывается работа автолизатора, были изучены на практике. 

Экспериментальные работы с полупромышленной конструкцией проводились на крупных 

городских сооружениях по очистке сточных вод, таких как город Уфа и город Москва. В 

результате испытаний получен положительный результат [4]. 

Выводы. 

1. Использование в схеме КОС автолизатора для части избыточного ила позволяет 

осуществлять глубокую степень денитрификации – восстановление азота нитратов в 

аэротенках, при любых концентрациях углеродосодержащих соединений в исходной сточной 

воде. 

2. Устанавливая заданное время автолиза иловой смеси в автолизаторе для максимальной 

степени выделения ортофосфатов в раствор и последующему связыванию их реагентами в 

нерастворимые соединения позволяет обеспечить максимальное удаление фосфатов из 

сточных вод на КОС.  

3. Предлагаемая модель биотехнологического процесса в автолизаторе позволяет 

определить технологические параметры процесса автолиза в зависимости от свойств 

избыточного ила. 
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УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЕМ АНТРОПОМОРФНОЙ РУКИ РОБОТА  
 

В работе предлагается новый подход к управлению движением антропоморфной руки 

робота с тремя степенями свободы. Решаются задачи о робастной стабилизации 

произвольного положения и глобального отслеживания траектории  руки робота. 
 

Ключевые слова: антропоморфная рука робота, стабилизация движения, синтез 

управления. 
 

Дальнейшее интенсивное развитие техники и производства предъявляет повышенные 

требования к работе робототехнических систем. Поэтому, несмотря на многочисленные 

исследования по разработке математических методов конструирования структур управления 

такими системами, проводимые с 60-х годов прошлого века, такие исследования остаются 

актуальными. К числу актуальных задач относятся работы по управлению манипуляторами 

без измерения скоростей [1-8], по построению управления в нелокальной нестационарной 

постановке. 

Целью настоящей работы является решение задачи управления антропоморфной рукой 

робота в нелинейной нестационарной постановке, в том числе, при измерении только 

координат ее положения. 

Рассмотрим математическую модель антропоморфной руки робота, изображенной на 

рис.1. 

 
Рис. 1 

Рука моделируется в виде трех массовых стержней, соединенных шарнирами, шарнир 1O  

закреплен. Положим, что движение происходит в вертикальной плоскости, положение 

системы определяется углами поворотов: 1  первого стержня по отношению к некоторой оси 

1O x , двух других – углами 2 3,   относительно предыдущего стержня. Длины стержней – 

1 2 3, ,l l l , положение центров масс определяется длинами 1 2 3, ,lc lc lc , моменты инерции каждого 

стержня относительно его  центра масс есть 1 2 3, ,I I I . Кинетическая энергия системы может 

быть представлена в виде суммы кинетических энергий всех трѐх стержней 1 2 3T T T T   , 

где  

 2 2

1 1 1 1 1/ 4 / 2T I m l    

      
2 2

2 2 2

2 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2

1 1
2 cos

2 2
T m l l l l I              
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     
       

 

2 2
2 2 2 2

3 3 1 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 1 2 2

1 3 1 1 2 3 3 2 2 3 1 2 1 2 3 3

2

3 1 2 3

1
2 cos

2

2 cos 2 cos

1

2

T m l l l l l

l l l l

I

         

           

  

        

        

  
 

Составим уравнения движения системы в векторно-матричном виде в форме Лагранжа:  

( ) ( , )A C M U       , 

где 
1 2 3( , , ) '     – вектор обобщенных координат, ( )A   – матрица инерции системы, 

( , )C    – матрица центробежных и кориолисовых сил инерции, M – момент гравитационных 

сил, U – вектор управления, при этом 

 

  

2
2 21

11 1 2 3 1 2 1 2 1 2 2

2 2 2

3 1 2 3 1 2 2 1 3 3 2 2 3 3

2 cos
4

2 cos 2 cos 2 cos

l
a I I I m m l l l l

m l l l l l l l l l



   

       

      

 

 

  

2

12 21 2 3 2 2 1 2 2

2 2

3 2 3 1 2 2 1 3 3 2 2 3 3

cos

cos cos 2 cos

a a I I m l l l

m l l l l l l l l



   

     

     
 

  2

13 31 3 3 3 1 3 3 2 2 3 3cos cosa a I m l l l l l         

 2 2 2

22 2 3 2 2 3 2 3 2 3 32 cosa I I m l m l l l l        

 2

23 32 3 3 3 2 3 3cosa a I m l l l     , 2

33 3 3 3a I m l   
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     

  

 

   

 

   

   

21 2 1 2 2 3 1 2 2 3 3 2 1 2

3 1 3 3 2 3

22 2 1 2 2 3 1 2 2 3 3 2 1

23 3 3 1 3 2 1 3 3 2 3 1 2 3

1
sin sin sin

2

1
sin

2

1
sin sin sin

2

1
sin sin 2 2

2

c m l l m l l l

m l l

c m l l m l l l

c m l l m l l

     

  

    

      

 
      

 

 

    

     

 

   

  

 

   

31 3 3 1 3 2 2 3 1 3

3 3 1 3 2 2 3 2

32 3 3 1 3 2 1 3 2 3 1 2 3

33 3 3 1 3 2 1 3 3 3 3 1 2

1
sin sin

2

1
sin 2 sin

2

1 1
sin sin 2

2 2

1 1
sin sin

2 2

c m l l l

m l l l

c m l l m l

c m l l m l l

    

   

      

     

 
     

 

  

 
       

 

    

 

     

 

1 1 1 2 1 3 1 1 2 2 3 2 1 2

3 3 1 2 3

cos cos

cos

M g m lc m l m l g m lc m l

m glc

  

  

       

  
 

     2 2 2 3 2 1 2 3 3 1 2 3cos cosM g m lc m l m glc            

 3 3 3 1 2 3cosM m glc        



 
36 Научно-технический вестник Поволжья №9 2018                                       Технические науки 

Пусть  0 0 0

1 2 3, ,    – любое заданное положение руки робота. Положим 

0 0
( )

0

( ) ( )
sin sin ,  1,2,3

2 2
i

t

s ti i i i
i i i i

t
U M k p e d i

    
 

      

     1
1 1 1 2 1 2 3 1 2 3

1

p
k g m lc m l lc m l l lc

s
        

    32
2 2 2 3 2 3 3 3 3

2 3

,  ,  , 0 1,3j j

pp
k g m lc m l lc k gm lc p s j

s s
       

 
На основании работ [7, 8] можно утверждать, что это управление обеспечивает 

стабилизацию любого заданного положения  0 0 0

1 2 3, ,   системы. Численное моделирование 

движения роботизированной антропоморфной руки при действии указанного управления 

проводилось при следующих параметрах: 
2 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

0.12 , 0.12 , 0.12 

2.5 , 15 , 2 

0.5 , 0.1 , 0.5 , 0.2 , 0.05 , 0.5 

2, 220

I кг м I кг м I кг м

m кг m кг m кг

l м l м l м lc м lc м lc м

s s s p p p

     

  

     

     

 

На рисунках 2, 3 показаны результаты численного моделирования. Видно, что происходит 

стабилизация заданного положения руки практически в течение 10 секунд. 

Пусть  0 0 0

1 2 3( ), ( ), ( )t t t    – какое-либо программное движение робота, реализуемое 

управлением  
0

0 0 0 0 0 0( ) A( ( )) ( ) ( ( ), ( )) ( ) M( ( ))U t t t C t t t t         

Введем возмущения 0 0( ), ( )x t x t       . На основании работ [6, 7] можно найти, 

что управляющее воздействие  
0

1 2 3( ) ( ( )),  ( ) (sin( / 2),sin( / 2),sin( / 2)) 'U U t B x p x p x x x x     

является стабилизирующим, где 
3 3B R   – матрица коэффициентов усиления. На рис. 4, 

5 показаны результаты численного моделирования движения роботизированной 

антропоморфной руки для отслеживаемой траектории 
0 0 0

1 2 3 рад 1.5 0.5  рад( ) 0.2 ,  (  р) ( ) ,  ( ) 0.5sin(0.5 ) адt t t sin t t t    
 

 

 
Рис. 2 



 
37 Научно-технический вестник Поволжья №9 2018                                       Технические науки 

 
Рис. 3 

 

 
Рис. 4 

 
Рис. 5 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках 

государственного задания по НИР (проект 9.5994.2017/БЧ) и Российского фонда 

фундаментальных исследований (проект 18-41-730022). 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

КОМПРЕССОРОВ ЛОКОМОТИВА 
 

В статье приведен разработанный метод, позволяющий без проведения сложных расче-

тов выбрать характеристики компрессорной установки и главных резервуаров тормозной 

магистрали локомотива. Показана работа компрессорной установки локомотива с приме-

нением способа контроля тормозной магистрали на одной и двух ветвях циклограммы. 
 

Ключевые слова: локомотив, компрессор, производительность, метод, определение. 
 

Основу безопасности движения подвижного состава железных дорог составляют автома-

тические тормоза. После прицепки локомотива к составу, заряженному от пневматической 

сети парка отправления, машинист должен выполнить подзарядку тормозной сети железно-

дорожного состава (поезда). После этого происходит выполнение основной операции 

приемки поезда – полное опробование автотормозов. Одним из самых важных параметров 

тормозной системы поезда является производительность компрессорной установки, обеспе-

чивающей пневматическую часть тормоза сжатым воздухом при различных режимах его 

работы. Выбор параметров компрессорной установки нельзя производит без анализа харак-

теристик главного резервуара, так как эти два элемента работают в единой системе, обеспе-

чивающей запасом сжатого воздуха все пневматические элементы подвижного состава. 

От результата работы звеньев системы «компрессор – главные резервуары» напрямую 

зависит работоспособность и эффективность тормозов подвижного состава, поэтому 

необходим научный подход к расчетам параметров данной системы. 

В настоящее время при выборе производительности компрессорной установки, на основа-

нии экспериментальных данных, руководствуются рядом исходных положений: компрессор-

ная установка должна обеспечивать объем сжатого воздуха, необходимый для торможения, 

пополнение утечек из тормозной системы, а так же на все служебные нужды локомотива 

(работа песочниц, реверсов, контакторов, свистков, пневматических приводов дверей на 

МВПС); восстановление зарядного давления в запасных резервуарах тормозной системы 

пассажирского поезда должно происходить: а) после полного служебного торможения за 35–

45 секунд без понижения давления в главных резервуарах; б) после экстренного торможения 

за 50 секунд, при снижении давления в главных резервуарах не превышающем 2 кгс/см
2
; 

восстановление 85 % зарядного давления в запасных резервуарах длинносоставных грузовых 

поездов должно происходить: а) после полного служебного торможения за время, не 

превышающее 3-х минут, с перепадом давления в главных резервуарах 2 кгс/см
2
; б) после 

экстренного торможения – не более 5 минут с использованием перепада давления в главных 

резервуарах от 9,0 до 5,5 кгс/см
2
; в случаях начало отпуска тормозов после полного 

служебного торможения должно соблюдаться условие, при котором тормозная магистраль 

могла зарядиться до рабочего давления за счет перепада давления в главных резервуарах 

локомотива при неработающем компрессоре; объем главного резервуара локомотива должен 

превышать объем цилиндра высокого давления не менее чем в 120 раз, чтобы избежать 

пульсации при подаче компрессором сжатого воздуха [1]. 

В конечном итоге, с учетом вышеперечисленных положений, производительность 

компрессорной установки рекомендуют выбирать исходя из расчета общего часового 

расхода воздуха при частых торможениях 

Qобщ = Qут + Qтор + Qдр,     (1) 

где Qут – расход воздуха на утечки из пневматических элементов тормозной системы, л/ч; 

Qтор – расход воздуха на торможение, л/ч; Qдр – другие расходы (на собственные нужды), л/ч. 

mailto:byinosov@mail.ru
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Перечисленные положения дают весьма приблизительное представление о работе 

системы «компрессор – главные резервуары» и о взаимодействии звеньев внутри самой 

системы, что послужило в свою очередь причиной столь большого разнообразия сортамента 

применяемых главных резервуарах. 

Решение данной задачи базируется на основных принципах работы рассматриваемой си-

стемы и может быть найдено исходя из следующих основополагающих положений: система 

«компрессор – главные резервуары» должна обеспечивать необходимое количество сжатого 

воздуха для функционирования всех пневматических элементов поезда; объем главных 

резервуаров должен выбираться с учетом силы тяги локомотива; производительность 

компрессорной установки в зависимости от объема главных резервуаров; нормативы прини-

маются исходя из стационарного режима работы тормозной системы поезда [2]. 

В тормозной системе различают неустановившийся и стационарный режимы движения 

сжатого воздуха. Неустановившийся режим характерен изменением величин давления и 

расхода в поперечном сечении магистрального воздухопровода с течением времени. При 

стационарном режиме величина давления и расхода с течением времени не изменяются [3]. 

Для нахождения параметров системы «компрессор – главные резервуары» в качестве 

основного показателя можно использовать нормативную величину расхода сжатого воздуха 

на утечки из тормозной сети одного вагона q0 = 20 л/мин, найденную исходя из 

допускаемого темпа снижения давления 0,2 кгс/см
2
 в минуту и усредненного объема 

тормозной сети вагона 100 л. 

На рис. 1 представлена циклограмма работы компрессорной установки при стационарном 

режиме движения воздуха, где отрезок «1–2» – повышение давления сжатого воздуха в 

главных резервуарах при работе компрессорной установки, а отрезок «2–3» – снижение 

давления в главных резервуарах вследствие утечек воздуха из пневматической сети при 

неработающем компрессоре [4]. 

 
Рисунок 1. Циклограмма работы компрессорной установки локомотива 

 

Анализируя рис. 1 можно составить уравнение баланса сжатого воздуха при работающем 

компрессоре 

,
у

к
кк

t

t
РVРVtq       (2) 

где qк – производительность компрессорной установки, л/мин; ∆Р – перепад давления в 

главных резервуарах, кгс/см
2
; V – объем главных резервуаров, л; tк, tу – соответственно время 

повышения давления при работе компрессора и время понижения давления в следствии 

утечек при выключенном компрессоре, c. 

Из уравнения (2) можно выразить производительность компрессорной установки 

).
11

(
ук

к
tt

РVq       (3) 

Расход воздуха на утечки зависит от числа вагонов включенных в состав, тогда с учетом 

расхода из пневматической сети одного локомотива (100 л/мин) получим равенство 
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Тогда необходимую производительность компрессорной установки для одного 

локомотива найдем по формуле 
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Если процесс восстановления зарядного давления в обоих случаях соответствует 

продолжительности циклов компрессора [5, 6], то NУ = NK и получаем пропорцию 
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На рис. 2 представлена работа компрессорной установки локомотива с применением 

способа контроля тормозной магистрали на двух ветвях циклограммы. 

а) б) 

  
Рисунок 2. Циклограмма работы компрессора локомотива: а) контроль 

целостности тормозной магистрали при неработающем компрессоре; 

б) контроль целостности тормозной магистрали при работе компрессора 
 

Рассчитанные по формулам параметры системы «компрессор – главные резервуары» при 

необходимости могут быть уточнены, но представленный метод расчета дает основы выбора 

характеристик компрессорной установки и главных резервуаров без проведения сложных 

расчетов. 

Таким образом, выбор характеристик системы «компрессор – главные резервуары» 

производятся с учетом тяговой способности локомотива (от числа вагоном, которые может 

вести локомотив). Данный способ так же позволяет оценить плотность тормозной сети 

поезда с определением числа вагонов с нормированной утечкой (q0 = 20 л/мин) включенных 

в тормозную сеть. 
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ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ФАКТОРЫ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССА 

МИКРОБНОГО СИНТЕЗА В АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ФЕРМЕНТАЦИОННОЙ 

УСТАНОВКЕ 

 

Процесс культивирования микроорганизмов состоит из различных технологических 

стадий, основная масса из которых проходят при подводе кислорода. Кислород играет 

большую роль при производстве кормового белка, так как при его наличии происходит рост 

микробного белка  и его интенсификация. На данный момент невозможно определить 

концентрацию растворенного кислорода без экспериментального определения 

концентрации и коэффициента массообмена по кислороду. 

 

Ключевые слова: экспериментальные исследования, микробный синтез, кормовой белок, 

скорость циркуляции жидкости, концентрация растворенного кислорода, кормовая 

добавка. 

 

Кормовой белок (дрожжи) – это большая объединенная группа нескольких видов 

одноклеточных грибов из различных классов (сумчатых, базидиальных, несовершенных). 

Слово «дрожжи» имеет общий корень со словами «дрожь», «дрожать», которые раньше 

применялись при описании вспенивания жидкости, зачастую сопровождающего, брожжение 

осуществляемое дрожжами. Кормовые дрожжи  применяют и используют в качестве 

кормового средства не только  в  случае изменения их свойств, но и в связи с нарушением 

технологии производства или превышением сроков их хранения. При этом визуальные и 

биохимические характеристики таких дрожжей должны оставаться на уровне стандартов, 

характерных для кормовых дрожжей. 

При обширном исследовании микробного синтеза, которое является на данный момент 

самой крупнотоннажной отраслью биотехнологии и микробиологии и открывает большие 

перспективы возможности получения в промышленной индустрии различных кормовых 

добавок для кормления животноводства сельского хозяйства и птицеводства с помощью 

микроорганизмов. Каждый год по всем направлениям идут глубокие разработки по 

исследованию микробного синтеза. Попытки ведутся с целью активизации и 

интенсификации процесса культивирования микроорганизмов на различном виде сырья и 

разнообразным выбором инокулята [1,4,5] . От выбора сырьевой базы и выбора инокулята 

зависит содержание полученного продукта. Так как богатый комплекс витаминов, 

минеральных и органических соединении плавно переходит в культивируемый продукт 

микробного синтеза. В настоящее время большое внимание современных ученых уделяется 

развитию фармакологической, пищевой и микробной промышленности, а в частности 

миробному синтезу. Проведен ряд исследований  по изучению влияния технологических, 

микробиологических и производственных факторов на интенсификацию процесса 

культивирования микроорганизмов [1,5] в аппаратах для культивирования микроорганизмов 

отличающихся между собой конструктивными особенностями, имеющими свои 

преимущества и недостатки. Следует учесть, что кормовой белок обладает  высокой 

кормовой ценностью, так как при производстве кормового белка он получает все 

необходимые источники макро-и- микроэлементов, что благотворно сказывается в 

обогащении питательными веществами корма при скармливании их сельскохозяйственным 

животным [1,2,5]. 
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В технологических операциях по получению биопродукции принимает участие большое 

количество технологического оборудования. В качестве основного используются различного 

рода теплообменники, испарители, сепараторы, центрифуги, фильтр - прессы, вакуум-

выпарные аппараты, флотаторы и мн.др. Кроме основного задействовано вспомогательное 

оборудование – ѐмкостное и промежуточные сосуды, насосы, компрессоры, вентиляторы и 

т.д. Все это сложное оборудование должно работать в едином технологическом режиме и 

под контролем записывающей, регистрирующей, уравнивающей, регулирующей аппаратуры. 

Центральным оборудованием считается аппарат для культивируются микроорганизмов.  

При скорости газа менее 0,1 м*с
-1

 режим течения принято называть пузырьковым 

(гомогенным). С увеличением скорости газа и скорости жидкости газожидкостная смесь 

состоит из пузырьков различных размеров, заполняющих весь объем барботажной трубы. 

Этот режим принято называть пенным (гетерогенным). При увеличении скорости газа более 

10 м*с
-1

 пенный режим переходит а стержневой , при котором этот тип аппаратов не 

работает. На рис.1 приведена схема лабораторной автоматизированной ферментационной 

установки [4,5]. 

 
Рисунок 1. Принципиальная схема лабораторной автоматизированной ферментационной 

установки 

1-верхняя мешалка; 2-центральная мешалка; 3-нижняя мешалка; 4-корпус ферментатора;  

5-термостат; 6,7-пробоотборник; 8-измерительная ячейка; 9-дозаторы на аммиак, 

питательную среду, субстрат; 10-подпиточные емкости; 11-баллон с кислородом;  

12-манометр; 13-насосы; 14-фильтры; 15-газоанализаторы на СО2  и О2. 

 

Особенностью аппаратов группы ФГК является возможность работы при высоких 

нагрузках по газу, обеспечивающих скорость циркуляции среды до 1-2 м*с
-1

. Различают 

несколько режимов движения газожидкостных потоков. Процесс культивирования 

микроорганизмов состоит из различных технологических стадий, основная масса из которых 

проходят при подводе кислорода. Кислород играет большую роль при производстве 

кормового белка, так как при его наличии происходит рост микробного белка  и его 

интенсификация. Газосодержание и скорость жидкой фазы является важнейшими 

характеристиками газожидкостного потока, т.к. оказывают существенное влияние на 

циркуляцию жидкости и скорости циркуляции среды [1,2,5]. 

  = 1,5 (б*g *Δ    )
0,25

                                       (1) 

Средняя скорость всплытия пузырька в условиях газлифта определяется эмпирическим 

уравнением: 

  = Wг*1,92 (
 

 
)
1.35

+0.15                                         (2) 

Скорость циркуляции жидкости зависит от скорости газа и газосодержания. В диапазоне 

малых скоростей газа при ее увеличении быстро растѐт газосодержание и, соответственно, 

скорость жидкой фазы. Увеличение скорости газа Wr>0.4 м*с
-1

 приводит к изменению 

структуры и режима течения газожидкостного потока, что ведет к более медленному росту 

газосодержания, увеличению силы трения между стенкой диффузора и жидкостью, 
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вследствие чего еѐ скорость изменяется незначительно. Скорость жидкости не зависит от 

поверхностного натяжения и только вязкость влияет на скорость циркуляции, причем при 

постоянном расходе газа скорость циркуляции снижается с увеличением вязкости жидкости 

[1,4]. 

Следует отметить, что получение кормового белка, полученного микробным синтезом 

менее технологически трудоемок по сравнению  с получением сельскохозяйственной 

продукции и органическим синтезом белка[3,4,5].  
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БЕЛКА 

 

Интенсификация и активизация производства кормового белка микробным синтезом 

зависит от коэффициента массоотдачи в жидкой фазе и зависит от скорости 

перемешивания питательной среды и условий протекания аэрирования культуральной 

жидкости. Конструирование крайне необходимо при расчете ферментаторов с 

механическим перемешивающим устройством. 

 

Ключевые слова: ферментационная жидкость, процесс перемешивания, механическое 

перемешивание, конструктивная особенность оборудования. 

 

На процесс культивирования микроорганизмов большое влияние оказывает процесс 

перемешивания ферментационной жидкости. Проведѐн многочисленный ряд исследований 

по гидродинамическому и массообменному процессу, но в основном присутствует 

отсутствие работ по исследованию влияния числа ярусов мешалок перемешивающих 

устройств и количества ярусов установленных на валу [1,4,5]. Количество кислорода, 

переходящего в культуральную жидкость, можно определить по зависимости, предложенной 

Кутателидзе С.С.:  

dO=  (         )dFD ,          (1) 

где О- количество кислорода, переходящего из воздушного потока в культуральную 

среду, кг; 

  - коэффициент масопередачи при абсорбции кислорода,  

кг   /   ч (кг       ); 

           - рабочая и равновесная концентрация кислорода в культуральной среде, кг 

   
  ; 

F- поверхность контакта фаз,   ; 

 - время абсорьции, ч. 

Однако, в этой формуле не учтено физическое состояние жидкости, в частности, 

плотность и давление. 

Согласно утверждению Лойцянского Л.Г. /91/ скорость распространения возмущении в 

газе только от давления смеси и ееплотности, т.е.: 

а=  
  

  
                     (2) 

Гораздо сложнее описание явления проникновения кислорода в клетку в неоднородной 

гетерогенной среды, как питательные смеси. К тому же в питательной смеси на всем 

продолжении культивирования ведется постоянный барботаж. 

Для описания процесса проникновения кислорода в клетку введем обозначения   и  

(   ), чтобы выделить объемные концентрации газа и жидкости. 

Плотности газожидкостной смеси, газа и жидкости по отдельности обозначим через р,    

и   , а соответствующие им скорости через а,  ,   . 

Плотность смеси определится как сумма плотностей газа и жидкости в соответствующих 

единицах объема, т.е.: 

  =сonst
     

 
             (3) 
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Примем, что пузырьки газа полностью увлекаются жидкостью и что при этом давление в 

пузырьке    соврадает с давлением жидкости, а следовательно и смеси в соответствующей 

точке. Кроме того, будем считать, что температура в газовом пузырьке постоянна, а 

следовательно, давление Р пропорционально плотности   , тогда : 

Р=const  =соnst 
     

 
            (4) 

Предполагая, что распространение малых возмущении в газожидкостной смеси 

происходит баротропно, возьмем от обеих частей (4) производную по Р: 
  

  
= 

  

  
+(1- )

  

  
+
   

  
+ (  -  )

  

  
    (5) 

 

Согласно (3) имеем: 
  

  
=

 

  
 

    

  
=

 

     
                     (6) 

   

  
=

 

    
 

Из уравнения (4) следует:  
  

  
=- 

       

 
+
      

 
  

 
 

       (7) 

Тогда будем иметь:  

    
 

  
=

 

 
     
 

+
     

    
- 
         

 
+
        

    +
        

 
-
      

    
   (8) 

В третьем слагаемом справа используем изотермичность сжатия газового пузырька и 

заменим P на    
 
 . 

Тогда неравенство (8) запишемся в форме: 
 

   
 

   
     

  (  
   

 
 

     
 
)  

     

  
 

 
       

  
 

 
          

 
.  (9) 

Принимая во внимание, что: 

                  
 
     

 
   ,    (10) 

Запишем следующую зависимость: 
 

   
  

   
      

  
 

 
          

 
.     (11) 

Влияние конструктивных особенностей перемешивающегося устройства на прирост 

биомассы продукции кормового белка. На рис 1. изображено распределение газовой фазы 

для аппаратов с одним и тремя перемешивающими устройствами. 

 
Рисунок 1. Распределение газовой фазы для аппаратов с механическим перемешиванием 

- первый ряд- модель с одним перемешивающим устройством; 

- второй ряд- модель с тремя перемешивающими устройствами во всех зонах 

перемешиванияю. 
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На рис 2. изображено распределение фазы по рабочему объѐму ферментаторов 

механическим перемешивающим устройством[1,2]. Основными характеристиками является 

газосодержание, скорости жидкой и газовой фаз, кратность и скорость циркуляции, 

мощность энергии,  которая затрачивается на перемешивание на культивируемой среды 

тремя перемешивающими устройствами. Основными конструктивными элементами данных 

аппаратов для культивирования   являются системы  перемешивания культуральной среды и 

газораспределения по всему объему аппарата. Искусственно созданный гидродинамический 

режим в аппарате для культивирования микроорганизмов оказывает влияние на скорость 

протекание всех реакции, которые происходят в процессе культивирования 

микроорганизмов [1,3,5]. 

Характер распределения газовой фазы по рабочему объему аппарата для культивирования 

микроорганизмов позволяет существенно  проводить сравнительную оценку систем 

газораспределения в аппарате позволяет проводить сравнительную оценку систем 

газораспределения в аппарате для культивирования микроорганизмов. 

 
Рисунок 2. Распределение газовой фазы по рабочему объему ферментатора при    = 7  , 

             /   с,               

- первый ряд- модель с одним перемешивающим устройством; 

- второй ряд- модель с тремя перемешивающимися устройствами во вскех зонах 

перемешивания; 

Концентрация кислорода в культуральную жидкость в отходящем из ферментатора 

воздухе составляет 18... 20%. На данный момент немаловажное место занимают газлифтные 

ферментаторы. 
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Кормовые дрожжи применяют и используют в качестве кормового средства не только в 

случае изменения их свойств, но и в связи с нарушением технологии производства или 

превышением сроков их хранения. При этом визуальные и биохимические характеристики 

таких дрожжей должны оставаться на уровне стандартов, характерных для кормовых 

дрожжей. 
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Процесс культивирования микроорганизмов  пищевой, химической и фармакологической 

промышленности проходит в ферментаторах.  

На данный момент ведутся большие работы по получению кормового белка на различных 

сырьевых базах, идет большое использование известных на данный момент штаммов - 

продуцентов кормовых дрожжей, чаще всего используют микроскопические грибы рода: 

Candida, Saccharomyces, Hansenula, Torulopsis. Можно выделить, что для практического 

использования применяется несколько другая классификация кормовых дрожжей в 

зависимости от среды на которой выращивали дрожжевую клетку.    

В связи с эти различают гидролизные, классические кормовые и дрожжи БВК (белково-

витаминный концентрат). На данное время идет призводство кормового белка по разным 

направлениям, которые основаны не только на выборе не только сырья, но и выборе 

конструктивной особенности оборудования. Производство не только кормового белка, но и 

производство фармакологической продукции в связи с максимальной скоростью прогресса 

микробиологического синтеза и высоким качеством его продуктов объясняется то, что за 

последние годы производство кормовых дрожжей, кормовых и ветеринарных антибиотиков 

увеличилось во много  раз, ферментных препаратов в несколько раз, освоено производство 

ряда других продуктов. В свою очередь увеличилось разнообразие конструктивной 

особенности ферментаторов. На рис.1 представлена структурная схема аппарата для 

культивирования микроорганизма. 

 
Рисунок 1.Структурная схема аппарата для культивирования микроорганизма 

 

Зона 1 - зона мешалки. Эта зона характеризуется интенсивной массо передачей. 

Зона 2 - зона охлаждения, включающая объем биореактора, в котором находится 

пластинчатый теплообменник. В этой зоне наряду с массо передачей и биосинтезом 

происходит охлаждение среды. 

Зона 3 - циркуляционная зона. В этой зоне уменьшается газо содержание среды и 

интенсивность массо передачи. 
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Производство кормового белка преследует основную цель, которая состоит в получении 

белка наполненного богатым содержанием витаминов, набором макро – и- макроэлементами. 

В свою очередь помимо перечисленных элементов  в кормовом белке, полученным 

микробным синтезом содержится большое количество  углеводов, витаминов, нуклеиновых 

кислот. Не все перечисленные полезные на первый взгляд вещества оказывают 

благоприятное воздействие на рост биомассу кормового белка при употреблении в пищу 

человека или животных. Перечисленные выше элементы перед употреблением в пищу 

должны проходить специальную обработку. Основу для выбора гидродинамической модели 

(идеального смещения, идеального вытеснения, диффузионной, ячеечной, комбинированной 

и т.д.) составляют числовые  характеристики распределения элементов потока по времени 

пребывания или функции распределения. Идеализированные модели гидродинамической 

структуры потоков имеют ограниченное применение (модельные опыты в лабораторных 

аппаратах, камеральные установки малого объема).  

Наличие эффектов турбулентной и молекулярной диффузии приводит к необходимости 

учитывать неравномерность распределения элементов жидкости по времени пребывания. 

Это учет осуществляется использованием диффузионной модели, одним из параметров 

которой является коэффициент турбулентной диффузии. Диффузионная модель 

(однопараметрическая) может быть успешно применена  для расчета микробиологических 

аппаратов колонного типа (полых, барботажных). Уравнение модели имеет вид: 
  

  
 = -u 

  

  
 + DL 

   

                        (1) 

где С – концентрация компонента, кмоль/м
3
; DL –коэффициент турбулентной 

(эффективной) диффузии; и – скорость потока, м/с. При этом общая схема движения 

жидкости может рассматриваться как настоящая из прямого и обратного потоков.  

По существу диффузионная модель и учитывает этот обратный поток и его влияние на 

характер распределения элементов по времени пребывания.  Тем не менее для барботажных 

секционированных аппаратов оценку распределения по времени пребывания удобно 

осуществлять с использованием ячеечной модели с обратными потоками. Обычно число 

ячеек для такого аппарата принимается равным числу физических секций N. 

Скорость потребления i-го компонента питательной среды клетками зависит от 

стехиометрического коэффициента α
i 

, удельной скорости роста микроорганизмов  µ и 

концентрации клеток в единице Xi: 

R(Ci) = α
i
   i  .      (2) 

Так, скорость потребления кислорода в процессе непрерывного культивирования  

биомассы микроорганизмов может составлять: для дрожжей растущих на углеродных 

субстратах,      кг/(м
3
/ч). 

Теплообменные процессы при культивировании микроорганизмов непосредственно 

связаны с кинетикой утилизации субстрата микробными клетками и скоростью образования 

биомассы. Общий тепловой баланс процесса ферментации в биореакторе может быть 

записан в виде: 

Qб  + Qм + ∑Qвx  =  QT  + Qaк + Qисп + Qвых + Qn                                       (3) 

где Qб – тепло биохимического превращения; Qm – тепло, выделяемое при механическом 

перемешивании среды; ∑Qвx – cуммарное тепло, приносимое аэрируемым газом и 

технологическом потоками; QT  - тепло, отводимое (подводимое) через теплообменные 

устройства; Qак – аккумулированное тепло в системе; Qисп – тепло, теряемое при испарении; 

Qвых – тепло, отводимое с технологическими потоками; Qn – тепловые потери. 

Технологические и микробиологические условия не зависят от конструкции ферментатора 

и, следовательно, при его проектировании конструкторы в первую очередь несут 

ответственность за достижениеи в аппарате заданных условии по интенсивности 

перемешивания, массообмена и теплообмена, которые определяются правильностью расчета 

основных конструктивных элементов и режимов работы ферментатора. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ УПРОЧНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ 

ЛОКОМОТИВОВ ПРИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 
 

Приведены результаты моделирования упрочнения деталей локомотивов при 

термической обработке с применением сканирующего теплового неподвижного источника. 

Результаты расчета использованы при разработке технологий упрочнения деталей при 

нагреве плазменной дугой в азоте, в том числе гребней бандажей колесных пар 

локомотивов. 
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В настоящее время в Российской Федерации твердость рельсов на железнодорожных 

магистралях общего пользования составляет 400–450 НВ, а твердость бандажей колесных 

пар локомотивов – 275–315 НВ. Для приведения в соответствие твердости 

железнодорожного колеса и рельса, в депо и на заводах широкое распространение получили 

новые технологии поверхностного упрочнения деталей и узлов механической части 

локомотивов, в том числе магнито- и газоплазменными мощными источниками энергии 

(МПУ). Плазменная дуга на железнодорожном транспорте широко используется для 

упрочнения гребневой части бандажей колесных пар локомотивов [1]. Кроме того, детали 

механической части локомотивов имеют низкий жизненный цикл. 

Нами накоплен большой опыт МПУ [1, 2], но до сих пор отсутствует математической 

модель упрочнения стали при термической обработке с применением быстродвижущегося 

или импульсного сканирующего теплового неподвижного источника. Ее создание позволит 

снизить затраты на проведение сложных и затратных дополнительных экспериментов и 

разработку соответствующей технологии, которая либо не существует, либо она не 

унифицирована. 

Для расчета температурных полей можно использовать уравнение [3] при нагреве 

полубесконечного тела для мгновенного источника: 

,
πγ

4

2

at

z

e
tac

Q
T 


       (1) 

где Т – температура; Q – плотность энергии; с – удельная теплоемкость;  – плотность 

стали; a – коэффициент температуропроводности тела; t – время процесса распространения 

тепла; z – глубина от поверхности тела. 

При упрочнении различных деталей механической части локомотивов плазменной дугой 

(K = 1,4 см/с; δ = 2,8 см; a = 0,08 см
2
/с [4, 5]) выполняется условие Kδ/4 a = 12,25, поэтому 

можно использовать решение уравнения (1). Это же решение можно применять и для более 

глубоких слоев, так как, например, для колесных пар, толщина упрочненного слоя (2 мм) 

мала по сравнению с толщиной гребня (max – 33 и min – 25–28 мм). 

Как показывают результаты эксперимента, выполненного авторами в АО «Шадринский 

автоагрегатный завод», при частоте электромагнитных колебаний 50 Гц температурное поле 

является стационарным и не зависит от частоты, а тепловой поток можно принять 

постоянным и равномерно распределенным по всей ширине обрабатываемого участка. Так 

как при нагреве массивного тела потери тепла в окружающую среду составляют около 1 % 

[1], то ими можно пренебречь. 
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Обозначим тепловой поток как q = ηN/S, а время действия теплового источника как t0, где 

η – коэффициент полезного действия источника; N – мощность источника; S – нагреваемая 

площадь. 

Для плазменной дуги с электромагнитными колебаниями, движущейся со скоростью V,  

N = UI, (U – напряжение, I – ток дуги), S = bd (b – ширина колебаний дуги, d – эффективный 

диаметр дуги), t0 = d/V. 

Во время действия источника нагрева, обеспечивающего тепловой поток q, в момент 

времени t за период dt' выделится энергия dQ = qdt' (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема нагрева нормально распределенным источником, 

приведенным к равномерно распределенному 
 

Подставив dQ в (1), получим уравнение для приращения температуры 
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где B = t при t < t0 и B = t0 при t  t0; Т0 – исходная температура или температура 

предварительного подогрева; t' – время от начала нагрева. 

Очевидно, что максимальная температура достигается на самой поверхности (при z = 0) в 

момент окончания действия источника t = t0. Ее легко получить, интегрируя (2): 
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Для упрощения введем безразмерные относительные параметры: время  = t/t0; время 

действия источника ' = t'/t0; глубина Z = z/(4 < at0)
1/2

; температура θ = (T –T0)/(Tm – T0). 

Выражение (2) примет вид: 
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где В =  при  < 1 и В = 1 при  ≥ 1. 
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Для поверхности Z = 0 интеграл (4) выражается в конечном виде: 

1θ         (5) 

и 

θ  для  < 1.      (6) 

Выражения (4), (5) и (6) имеют одинаковый вид как для неподвижного импульсного, так и 

для непрерывного быстродвижущегося источников. 

Результаты расчетов по уравнениям (4), (5) и (6) представлены на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Зависимость от относительного времени () относительной температуры (θ) 

 

Необходимо отметить, что для быстродвижущегося источника время удобнее отсчитывать 

не с начала его действия, а с его окончания, когда температура на поверхности достигнет 

максимума. Изменение координаты времени не повлияет на результаты вычислений, так как 

они выполняются на кривой охлаждения [1]. Относительную температуру, которую 

описывают уравнения (4) и (5), в новой системе координат можно запасать как: 
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– для точек на определенной глубине детали (тела), и 

,1θ         (8) 
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– для точек на самой поверхности детали (тела). 

Для определения времени в прежней системе координат нужно к определяемому 

относительному времени прибавить единицу. 

Для процессов упрочнения детали локомотива большое значение имеет время нахождения 

металла в аустенитном состоянии tа [2], которое для точек на поверхности можно вычислить 

как 
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В уравнении (10) относительная температура θ = (Ta – T0)/(Tm – T0). Как видно из 

уравнений (8), (9) и (10), рассчитать процесс нагрева поверхности при равномерно 

распределенном источнике не представляет трудностей. 

В результате экспериментальных исследований авторами процесса плазменного 

упрочнения бандажей колесных пар локомотивов необходимо чтобы температура 

аустенизации должна быть не ниже 950 °С [1]. При Т0 = 0 °С, относительная температура 

будет θа = θт = 950/Тт. 

Следовательно, упрочнение детали при термической обработке с применением 

быстродвижущегося или импульсного сканирующего теплового неподвижного источника 

нагрев, в основном, определяется двумя факторами: максимальная температура и время 

нагрева поверхности детали. 
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Так как время нагрева определяется как отношение диаметра источника нагрева к 

скорости перемещения самого источника, то для качественного выполнения процесса 

упрочнения требуется поддержка неизменными: 1) ток и напряжение дуги, которые влияют 

на эффективный диаметр источника нагрева; 2) постоянная скорость перемещения 

источника. Значение эффективного диаметра источника нагрева следует определить 

экспериментально. 
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РАСЧЕТ КРИТИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ ВЫВИХА ЭНДОПРОТЕЗА 

ТАЗОБЕДРЕННОГО СУСТАВА С РАЗЛИЧНЫМИ ПАТОЛОГИЯМИ 

 

Разработана методика определения плотности и пористости композиционных 

материалов и костных структур с использованием компьютерного томографа. Получены 

корреляционные зависимости для определения плотности через единицы HU, которые 

позволяют определяют определять механические характеристики импланта и костных 

структур в месте его установки. Разработана математическая модель для расчета 

системы “имплант-кость”. Проведена теоретико-экспериментальная оценка вывиха 

эндопротеза ТБС с учетом дисплазии и изменения прочностных характеристик 

биоматериалов. 

 

Ключевые слова: биомеханика, тазобедренный сустав, контактное взаимодействие, 

математическое моделирование, эндопротезирование. 

 

Важнейшими достижениями современной травматологии и ортопедии является создание 

и внедрение имплантов для укрепления или замены пораженных органов. 

Эндопротезирование тазобедренного сустава (ТБС) является одним из 

высокотехнологических оперативных вмешательств [1, 2]. Количество осложнений, 

сопровождающих эту операцию, остается достаточно высоким [1, 3]. В общей структуре 

осложнений наиболее частыми, тревожными и проблематичными для лечения являются 

вывихи эндопротеза [4], на рис.1 приведены примеры характерной потери несущей 

способности. Помимо этого существуют и иные сложные ортопедические операции [5-7] при 

моделировании которых важным фактором является оценка состояния костной ткани. 

Важнейшей задачей для клинической практики является определение функциональных 

зависимостей между риском (вероятностью) вывиха эндопротеза и качеством костной ткани, 

прочностью эндопротеза и физической активностью пациента. Существуют различные 

факторы, влияющие на факторы риска при вывихе [8, 9]. 

 

 
 

а) б) 

Рис.1. Рентгенограммы нестабильности эндопротезов 
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В настоящее время для оценки состояния костных структур применяется компьютерная 

томография (КТ). Она объединяет информативные достоинства рентгеновского излучения с 

последними достижениями науки и вычислительной техники, но ее применение  для 

одновременного определения плотности композиционных материалов и костных структур 

находится на стадии разработки. Самым технологичным в настоящее время является процесс 

объемного (спирального) сканирования, который реализован в медицинских томографах 

последнего поколения [10, 11]. Толщина выделяемого среза и шаг перемещения стола с 

объектом подбирается таким образом, чтобы обеспечить наилучшее качество, получаемых 

данных. В работе для исследования структур материалов имплантатов и костных тканей 

использовался мультиспиральный компьютерный томограф Brilliance 64 Philips. Перед 

проведением измерений проводилась оценка чувствительности компьютерной 

томографической системы. Для этого использовались фантомы, которые обеспечивают 

измерение параметров качества изображения: проверка шкалы контрастности, 

пространственное разрешение, определение толщины среза, оценка разрешения при низкой 

контрастности, оценка шума и однородности. Компьютерный томограф (КТ) позволяет 

проводить измерение внутренних размеров с точностью до 0.5 мм., что важно при анализе 

износа элементов эндопротеза, например, полиэтиленового вкладыша. 

Способность вещества поглощать рентгеновское и γ-излучение характеризуется 

коэффициентом ослабления μ (см
-1

). В технике КТ принято измерять объемное ослабление не 

в абсолютных, а в относительных по отношению к ослаблению воды единицах, называемых 

числами Хаунсфильда (HU)  

1000 воды

воды

HU
 




 ,  (1) 

где μ – коэффициент ослабления исследуемого материала; μводы – коэффициент 

ослабления воды. В этой системе отсчета вода = 0 HU, воздух = -1000 HU. В отличии от 

биологических структур значения коэффициентов HU для композиционных материалов в 

литературе очень мало. Программное обеспечение КТ позволяет определять значение единиц 

HU в точке сечения образца, вдоль выбранного направления или найти среднее значение для 

выбранной площади. 

Установление корреляционной зависимости между плотностью ρ и единицами HU для 

костных структур несколько отличается от методики для композиционных материалов, 

поскольку изготовить образцы и провести прямые измерения затруднительно. В работе 

предложено сравнивать значения HU для выбранного участка кости (Рис. 2) со значениями 

плотности полученными для этого участка методами денситометрии. Кроме этого 

использовались формулы, полученные другими авторами. Усредненные значения единиц HU 

для кортикальной кости составляют примерно 1500 HU. Слои губчатой ткани имеют 

значения 400-500 HU. С изменением значений плотности костных структур коэффициенты 

HU изменяются. В работе [12] показано, что данные HU и плотности связаны линейной 

зависимостью 

1000A HU    (кг/м
3
)   (2) 

где А-корректировочный коэффициент.  

Предложено значение А=0.523 кг/м
3
, однако указано, что это значение необходимо 

уточнять. Еще одна формула предложена в патенте RU 2472440 С1. 

Согласно закону Вольфа костная ткань формируется в местах локализации наибольших 

напряжений, в виду этого связывают оптическую плотность костной ткани с жесткостными, 

прочностными характеристиками костной ткани [12, 13]. 

a b HU    
    (3) 

Eb

EE a 
     (4) 

[ ]
b

a 

      (5) 
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Далее в работе МКЭ решалась задача определения критических нагрузок вывиха 

эндопротеза ТБС у пациентов с наличием дисплазии и снижением прочностных 

характеристик костных структур. Для этого была разработана численная реализация 

контактного взаимодействия для конечно-элементной модели, были проведены численные 

исследования влияния степени недопокрытия вертлужного компонента на несущую 

способность имплантата и определение критической силы для различных значений модуля 

упругости кости. 

На (рис.3) представлена базовая расчетная схема исследуемой системы: IS  – поверхность 

имплантата (дуга AD - чашка вертлужного компонента, дуга A1D1 - головка вертлужного 

компонента), pS  – полная поверхность бедренной кости, p IS S  – поверхность контакта 

кости с имплантатом (дуга BD), \ ( )I p IS S S - область недопокрытия (дуга AB), О - центр 

головки вертлужного компонента, N – реакция бедренного компонента эндопротеза, EF - 

направление ножки бедренного компонента, 
 

  

Рис.2. Томограмма ТБС и значения HU 

 - угол наклона шейки бедренного компонента, fS  – поверхность со статическими 

граничными условиями, kS  – поверхность кинематическими граничными условиями.  

 

 
 

 

Рис.3. Расчѐтная схема 

Механическое поведение системы, занимающей область V в R
3
 с границей S, в рамках 

линейной теории упругости описывается следующей системой уравнений: 
   ̃              

 ̃  
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